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Resumen 
Los sistemas de calefacción, ventilación y acondicionamiento de aire representan un 
consumo de energía importante y en crecimiento. Por eso, es recomendable estudiar 
detenidamente estos sistemas y buscar la alternativa óptima para cada instalación. 
En el presente proyecto se explicarán diferentes tecnologías utilizadas en los sistemas de 
calefacción, ventilación y acondicionamiento de aire, diferenciando entre sistemas de 
ventilación y renovación de aire, sistemas de generación de frío, sistemas de generación de 
calor, sistemas combinados de refrigeración y calefacción y sistemas de unidades 
terminales que transmiten finalmente las condiciones de confort requeridas a los diferentes 
emplazamientos del edificio. 
Asimismo, se expondrá cómo realizar la estimación de la carga térmica de un recinto y la 
selección del equipo de acondicionamiento de aire adecuado. Se indicará como hacer el 
estudio del recinto identificando las características del local, las fuentes de carga térmica y la 
situación del equipo y los servicios. Además, se mostrará cómo definir las condiciones de 
proyecto exteriores e interiores para confort teniendo en cuenta la normativa relativa al 
Código Técnico de la Edificación y la normativa relativa al diseño, instalación y 
funcionamiento de instalaciones de confort térmico del Reglamento de Instalaciones 
Térmicas de los Edificios. 
Se desarrollará una herramienta de cálculo utilizando Macros del programa Microsoft 
Excel®, a partir del modelo de cálculo de cargas térmicas mencionado anteriormente, que 
hará una estimación de las cargas térmicas y del caudal de aire necesario para el equipo de 
acondicionamiento de aire teniendo en cuenta unas hipótesis iniciales y asumiendo algunas 
simplificaciones. Del mismo modo, se indicarán algunas recomendaciones del equipo de 
acondicionamiento de aire a seleccionar. 
Por último, se estudiará un ejemplo práctico de aplicación usando el programa diseñado 
para explicar el funcionamiento de éste. En dicho ejemplo se compararán dos recintos 
sometidos a las mismas condiciones iniciales pero considerando que uno de ellos está 
formado por una única sala conjunta mientras que el otro recinto posee una distribución 
diferenciada de las salas que conforman el recinto. 
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1. Introducción 
Los sistemas de calefacción, ventilación y acondicionamiento de aire son unos 
consumidores de energía importantes y en aumento. El consumo de los edificios supone 
entre el 20% y el 40% del consumo de energía final  en los países desarrollados [1]. Dichos 
sistemas representan aproximadamente el 50% del consumo energético en los edificios, y 
por lo tanto, supone entre el 10% y el 20% del consumo de energía final en los países 
desarrollados. A pesar del gasto de energía significativo que representan, hay una carencia 
de un marco coherente y homogéneo para dirigir de manera eficiente las políticas 
energéticas y de investigación, principalmente debido a la complejidad y variedad de 
sistemas de calefacción, ventilación y acondicionamiento de aire pero también por la falta de 
rigor en el cálculo energético [2]. 
El proyecto se centra en estudiar distintas tecnologías para los sistemas de calefacción, 
ventilación y acondicionamiento de aire, y en el estudio del confort térmico deseado 
entendido como servicio final para los ocupantes de espacios acondicionados. Hay un 
amplio abanico de tecnologías para aclimatar recintos debido a la variabilidad de las 
condiciones exteriores, las características de la estancia y la actividad que se realice en el 
mismo. Por otra parte, los cálculos de demandas térmicas deben cumplir el Código Técnico 
de la Edificación (CTE) y la normativa relativa al diseño, instalación y funcionamiento de 
instalaciones de confort térmico del Reglamento de Instalaciones Térmicas de los Edificios 
(RITE). 
Actualmente, existen en el mercado programas informáticos que pueden realizar los 
cálculos de demanda térmica pero requieren una parametrización exhaustiva de los edificios 
y son complicados de usar. Algunos de estos programas informáticos son de uso obligado 
para obtener la certificación de eficiencia energética para edificios de nueva construcción 
según se recoge en el RITE. Sin embargo, se carece de programas de cálculo para hacer 
una estimación de las necesidades térmicas que se generan en un edificio de una manera 
rápida, sencilla e intuitiva. Del mismo modo, se carece de un programa capaz de identificar 
algunos equipos de acondicionamiento de aire que cumplan con dichas necesidades 
térmicas dando una idea del equipo que podría ser utilizado para ese edificio. 
1.1. Objetivos del proyecto 
El objetivo principal del proyecto consiste en la comparación de alternativas para el 
acondicionamiento de edificios en base al consumo eléctrico. El consumo eléctrico se estima 
a partir de la relación entre las cargas térmicas de los edificios y los rendimientos térmicos 
de los equipos utilizados para cubrir dichas cargas. 
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Para alcanzar este propósito, se definen los siguientes objetivos específicos: 
- Descripción de los sistemas de acondicionamiento en edificios. Es necesario 
conocer la tecnología más utilizada en los sistemas de acondicionamiento de 
edificios para poder valorar cual se ajusta más a nuestras necesidades. 
- Criterios para la evaluación de las necesidades de acondicionamiento del aire y 
demanda eléctrica. Se deben definir cuáles son los criterios utilizados para la 
evaluación de las necesidades térmicas y la elección del equipo de 
acondicionamiento de aire para justificar los valores obtenidos y cumplir la legislación 
vigente. 
- Desarrollo de un método para la estimación del consumo eléctrico y comparación de 
alternativas. Se desarrollará una herramienta de cálculo que simplifique y facilite la 
estimación de las necesidades térmicas de un recinto y que identifique los sistemas 
de acondicionamiento de aire que cumplan dichas necesidades para posteriormente 
estimar el consumo eléctrico. 
1.2. Alcance del proyecto 
Las tecnologías de los sistemas de calefacción, ventilación y acondicionamiento de aire a 
estudiar son las más comunes, representativas y consolidadas en el ámbito de la 
climatización. Sin embargo, también se estudiarán algunos sistemas más complejos y de 
aplicación más restrictiva. 
Se propone una metodología de cálculo de las necesidades térmicas de un recinto en 
edificios de oficinas o viviendas de acuerdo a la normativa vigente. La potencia eléctrica 
consumida dependerá de la demanda térmica y del rendimiento térmico del equipo 
seleccionado. 
Las tablas de valores utilizadas en la herramienta de cálculo sólo son válidas para 
localidades cercanas a la latitud de 40º del hemisferio norte, en concreto los datos de 
temperatura y humedad han sido tomados sólo para el área metropolitana de Barcelona. 
Debido a las condiciones climáticas de Barcelona, las mayores cargas térmicas se darán en 
los meses de verano y, por lo tanto, sólo se realizarán los cálculos de necesidades térmicas 
para los meses comprendidos entre abril y agosto. 
Los equipos de acondicionamiento de aire seleccionados en la herramienta de cálculo se 
restringirán a bombas de calor capaces de generar tanto frío como calor. No se ha tenido en 
cuenta el resto de tecnologías aplicables a la calefacción, ventilación y acondicionamiento 
de aire. 
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2. Sistemas de acondicionamiento de espacios 
cerrados 
La climatización de un edificio consiste en un proceso mediante el cual se hace un 
tratamiento de las condiciones ambientales interiores de cada departamento o dependencia 
que tenga. En este proceso se trata y controla de manera simultánea la temperatura, la 
humedad, la limpieza y la distribución del aire, con el objetivo de dar el confort, bienestar e 
higiene necesarios para las personas que lo utilizan. 
La mayoría de sistemas de acondicionamiento de aire suelen tener los siguientes 
elementos: 
- Unidad de tratamiento de aire (UTA). Es una unidad en la que se hace el 
tratamiento del aire que es necesario suministrar al local o edificio. Puede tratarse 
solamente del aire de renovación, o bien éste mezclado con el aire recirculado y 
enfriado o calentado para la climatización. 
- Elementos generadores o productores de frío y/o calor. Son los que generan o 
extraen la energía térmica necesaria para acondicionar el edificio. 
- Emisores o unidades terminales (UT). Éstos reciben los fluidos primarios de la 
central de tratamiento y se usan para transmitir las condiciones térmicas requeridas 
a los diferentes estancias del edificio. Garantizan que la velocidad del aire sea la 
correcta y son los responsables del nivel sonoro que produce la instalación de clima. 
- Elementos intermedios. Sirven de unión entre la central productora de energía 
térmica y los elementos terminales. Son todas las canalizaciones (conductos y 
cañerías) y accesorios (cajas de ventilación, compuertas, bombas, válvulas, etc.). 
- Equipos de control, regulación y seguridad. Garantizan que el funcionamiento de 
la instalación sea el correcto para conseguir el confort exigido y la seguridad 
necesaria. 
2.1. Sistemas de renovación de aire y unidades de 
tratamiento de aire (UTA) 
Los sistemas de renovación de aire se encargan de garantizar la calidad del aire en el 
interior del edificio para la respiración y para evitar olores o concentraciones de gases 
emitidos por el mobiliario o las personas entre otros factores. 
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Para mejorar el comportamiento energético del edificio es importante que tenga una buena 
estanqueidad, evitando que haya muchas infiltraciones de aire no tratado. Sin embargo, esta 
estanqueidad provoca la necesidad de tener sistemas de renovación de aire para que el aire 
no sea muy viciado o incluso nocivo. 
Los sistemas mecánicos de renovación de aire producen una depresión constante en el 
edificio a través de un extractor, que suele ser un ventilador axial o centrífugo, expulsando 
así el aire del interior del edificio de forma controlada y al mismo tiempo se encarga de 
introducir aire no viciado y tratado para conseguir las condiciones deseadas en el interior.  
 
Figura 2.1. Funcionamiento de una unidad de tratamiento de aire. 
La mayoría de sistemas de climatización actuales incorporan una unidad de tratamiento de 
aire (ver Figura 2.1) que se encarga de proporcionar aire de renovación del exterior, 
mediante un ventilador, para después tratarlo y conseguir que esté a la temperatura y 
humedad deseada, así como controlar la concentración de microorganismos. Generalmente, 
estos sistemas de renovación de aire suelen tener un sistema de recuperación de calor 
intercambiando calor o frío entre el aire a expulsar y el aire nuevo. También suelen estar 
gobernados por sistemas de control que regulan los distintos mecanismos del sistema de 
renovación de aire en función de los sensores del edificio y de los algoritmos de control que 
tenga programado para optimizar su funcionamiento. 
2.2. Elementos generadores de frío 
Para explicar algunos de los modos de refrigeración en los sistemas de climatización más 
comunes se pueden clasificar en cuatro categorías distintas: ciclo frigorífico por compresión 
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mecánica, ciclo frigorífico por absorción, refrigeración solar y torres de refrigeración. Muchos 
de estos modos de refrigeración simplemente se encargan de conseguir que un fluido, que 
normalmente es agua o un refrigerante (freones tales como los R-11, R-12, R-22, R-134a o 
R-502 entre otros [3]), tenga una temperatura más baja que la deseada para la sala a 
climatizar, para luego usar una unidad terminal (o unidad enfriadora) detalladas en el 
apartado 2.5. 
2.2.1. Ciclo frigorífico por compresión mecánica de vapor 
Éste es el modo más difundido y utilizado en la producción de frío en las aplicaciones de 
condicionamiento de aire, está compuesto por un circuito cerrado en el que circula un líquido 
refrigerante que normalmente es un freón. Estos refrigerantes suelen ser líquidos muy 
volátiles que cambian de fase líquida a vapor a baja temperatura a presión atmosférica y 
actúan como “transportadores” de calor ya que el calor que se extrae de un sitio es llevado a 
otro para disiparlo. Los cuatro elementos mecánicos básicos que componen el ciclo por 
compresión son: 
- Evaporador: Intercambiador de calor en el que el refrigerante pasa de estado 
líquido a estado vapor debido a la absorción de calor del local o edificio a refrigerar. 
- Compresor: Dispositivo que comprime el gas refrigerante para aumentar su presión 
y temperatura. 
- Condensador: Intercambiador de calor en el que el refrigerante pasa de estado 
vapor a estado líquido disipando el calor absorbido en el evaporador y el generado 
como consecuencia del trabajo de compresión. 
- Válvula de expansión termostática o restrictor: Componente que genera una 
bajada de temperatura y presión en el líquido refrigerante. 
La representación gráfica de este ciclo, que puede servir para hacer cálculos, se hace 
normalmente con gráficos presión-entalpia del refrigerante utilizado.  
En un ciclo básico de refrigeración por compresión de vapor, el refrigerante entra al 
compresor como vapor ligeramente recalentado y se comprime hasta la presión del 
condensador. La temperatura del refrigerante aumenta durante el proceso de compresión, 
hasta un valor bastante superior al de la temperatura del medio circundante. Después el 
refrigerante entra en el condensador como vapor sobrecalentado y sale como líquido 
saturado, como resultado del rechazo de calor hacia los alrededores. A continuación, el 
refrigerante en estado líquido se estrangula hasta la presión del evaporador al pasarlo por 
una válvula de expansión o por un tubo capilar. La temperatura del refrigerante desciende 
por debajo de la temperatura del espacio refrigerado durante el proceso. El refrigerante 
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entra al evaporador como vapor húmedo y se evapora por completo absorbiendo calor del 
espacio refrigerado. El refrigerante sale como vapor recalentado y vuelve a entrar al 
compresor, completando el ciclo. 
 
Figura 2.2. Funcionamiento de un sistema de refrigeración por compresión. 
En la Figura 2.2 se puede ver una representación del ciclo básico de refrigeración por 
compresión de vapor, aunque hay muchas otras modificaciones y ampliaciones tales como 
los sistemas de refrigeración en cascada, por compresión en múltiples etapas o ciclos 
booster [4], para conseguir mayor eficiencia.  
Asimismo, las unidades enfriadoras de estos sistemas se pueden clasificar según el fluido 
de intercambio térmico utilizado en el evaporador y en el condensador: 
- Las unidades aire-aire utilizan aire exterior para la condensación y producen aire frío. 
- Las unidades aire-agua utilizan aire exterior para la condensación y producen agua 
fría. 
- Las unidades agua-aire utilizan agua para la condensación y producen aire frío. El 
agua para la condensación puede venir de una torre de refrigeración, agua freática o 
superficial (río, lago o mar). 
- Las unidades agua-agua utilizan agua para la condensación como en el caso 
anterior y producen agua fría. 
- Las unidades geotérmicas (tierra-agua o tierra-aire) hacen la condensación con el 
subsuelo y producen agua o aire frío. 
Por otro lado, destacar que hay varios tipos de compresores para este tipo de enfriadoras. 
Los más destacados son los alternativos o de pistón (herméticos, semi-herméticos o 
abiertos), rotativos, scroll, de tornillo y centrífugos. 
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2.2.2. Ciclo frigorífico por absorción 
El ciclo de absorción sigue principalmente el mismo esquema que el ciclo de compresión, 
pero sustituye la compresión del líquido refrigerante por un proceso de absorción en el que 
se necesita una aportación de energía térmica para cerrar el ciclo y regenerar los 
componentes. Esta aportación de energía térmica puede venir de cualquier fuente que sea 
capaz de producir la energía necesaria, y por lo tanto, se podrá usar energía residual de 
procesos industriales que permiten reducir de manera sustancial la energía primaria 
necesaria para producir frío. 
Las unidades de refrigeración por el principio de absorción se aplican normalmente para 
grandes instalaciones con elevadas necesidades de frío. 
Los diferentes pasos que sigue el ciclo de absorción de efecto simple (o de una sola etapa), 
ver Figura 2.3, utilizando como refrigerante agua y bromuro de litio (BrLi) como absorbente, 
son los siguientes: 
- En un recipiente cerrado (evaporador) se disminuye la presión hasta 
aproximadamente 866,59 Pa, y se introduce agua pulverizada sobre los tubos por 
los cuales circula el agua que se pretende enfriar para climatizar el edificio 
(intercambiador). Debido a la baja presión, el agua introducida se evapora a 5 ºC, 
absorbiendo calor del agua que circula por el intercambiador, por el cambio de fase 
de líquido a vapor. Este proceso se detendría cuando el recipiente se llenara de 
vapor de agua. 
- En una segunda fase se introduce una solución concentrada de sal de bromuro de 
litio que absorbe el vapor de agua que se ha evaporado. En este tanque, llamado 
absorbedor, hay una mezcla de agua y bromuro de litio que es necesario regenerar. 
- La solución de bromuro de litio, diluida con agua, pierde su capacidad de absorber 
más agua, lo cual conlleva a una aportación continua de una solución concentrada 
de BrLi al tanque absorbedor. La solución diluida es bombeada hacia otro tanque 
llamado generador, que se calienta hasta hacerla hervir, para separar el agua del 
BrLi y así volver a tener otra vez la solución concentrada de bromuro de litio, que 
vuelve al absorberdor. 
- El vapor refrigerante, separado de la solución diluida, se enfría en un tanque aparte 
(condensador) hasta que pasa a fase líquida para después volverlo a introducir en el 
evaporador por medio de los pulverizadores, reiniciando así el ciclo. 
De este modo, el agua de refrigeración (se utilizan siempre torres de refrigeración) en el 
condensador enfría el vapor refrigerante y lo condensa, pasando el agua a fase líquida, 
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mientras que en el absorbedor se coge el calor cedido por el vapor refrigerante al ser 
absorbido por la solución de bromuro de litio. 
Para aumentar la eficiencia del ciclo se coloca un intercambiador de calor entre la solución 
diluida de agua y de bromuro de litio que sale del absorbedor y la solución concentrada de 
agua y de bromuro de litio que sale del generador. De esta forma, se consigue precalentar la 
solución diluida y no necesitaremos tanto aporte de calor externo en el generador. 
Figura 2.3. Funcionamiento de un sistema de refrigeración por absorción. 
Por otra parte, la reacción química que provoca el bromuro de litio produce un calor 
adicional que es necesario disipar en el proceso de absorción de agua con la torre de 
refrigeración. 
Éste es el ciclo frigorífico de absorción de efecto simple pero hay otras variaciones como el 
ciclo de efecto doble o de dos etapas [5] con el que se consiguen rendimientos superiores a 
costa de una mayor inversión.  
En general, los ciclos frigoríficos de absorción tienen un nivel bajo de ruido y vibración. Su 
mantenimiento es menor que el de una máquina frigorífica por compresión de vapor. Sin 
Comparación de alternativas para el acondicionamiento en edificios en base al consumo eléctrico Pág. 15 
 
embargo, estos ciclos tienen un rendimiento bajo y, por lo tanto, sólo son aconsejables 
cuando se dispone de una fuente de calor residual.   
2.2.3. Refrigeración solar 
La tecnología más común en los procesos de refrigeración por desecación y evaporación 
(sistemas RDE) se basa en la aplicación de ruedas desecantes que incorporan gel de sílice 
o cloruro de litio como material de absorción. Los procesos básicos que se realizan en estos 
ciclos son (ver Figura 2.4): 
- El aire de la entrada viene del exterior y pasa por la rueda desecante que gira 
lentamente. El material adsorbente del rotor adsorbe el agua de la corriente de aire, 
reduciendo su humedad y aumentando la temperatura (2-3), en un proceso 
prácticamente adiabático. 
- El suministro de aire entrante pasa por el intercambiador de recuperación térmica 
para ser sometido a un enfriamiento previo mediante un proceso de refrigeración 
indirecta por evaporación en la corriente de aire viciado, y realiza un intercambio 
térmico con la corriente de aire viciado que sale de la habitación (3-4). 
- Según las condiciones de temperatura y humedad del aire de entrada que sean 
necesarias para superar la carga de refrigeración (sensible y latente) de la 
habitación, se reduce la temperatura de la corriente de aire mediante un proceso de 
refrigeración directa por evaporación en el humectador, con un incremento 
simultaneo de la humedad (4-5). Hay que tener en cuenta que el intercambiador 
conectado al subsistema solar sólo funciona con suministro de calor. 
- El aire viciado de la habitación se humecta hasta la saturación, con el fin de 
maximizar el potencial de refrigeración indirecta de la corriente de aire de entrada 
con el intercambiador de recuperación térmica (6-7). 
- El vapor de aire viciado se somete a un proceso de calentamiento previo en el 
intercambiador de recuperación térmica con la corriente de aire de entrada (7-8). 
- El calor necesario para la regeneración de la rueda desecante se obtiene mediante 
un convector conectado a una fuente calorífica. En este caso la fuente calorífica es 
un sistema solar térmico ayudado de una caldera como fuente auxiliar (8-9). 
- Finalmente, la corriente de aire de regeneración pasa por la rueda desecante para 
evaporar el agua que contiene y permitir que se produzca el proceso de 
deshumectación continuo (9-10). 
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En las aplicaciones de sistemas RDE con una humedad atmosférica alta, el ciclo de 
refrigeración por desecación descrito anteriormente no consigue reducir suficientemente la 
carga latente. En estos casos, es necesario poner un serpentín de refrigeración (entre los 
puntos 4-5) conectado a un refrigerador (de compresión o térmico) para producir el frío 
necesario que no se puede conseguir por el proceso de refrigeración por desecación y 
evaporación. 
 
Figura 2.4. Funcionamiento de una unidad de refrigeración solar RDE. 
Hay otros sistemas de refrigeración solar ya sea por absorción o adsorción en el mercado 
pero básicamente todos se basan en procesos que permiten transferencias térmicas de una 
fuente de baja temperatura a una fuente de alta temperatura. Este proceso se puede hacer 
gracias a una fuente de calor de un nivel más alto de temperatura como en los procesos de 
refrigeración solar o los ciclos frigoríficos por absorción, o bien eléctricamente como en los 
ciclos frigoríficos por compresión mecánica de vapor.  
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2.2.4. Torres de refrigeración de agua 
El funcionamiento de las torres de refrigeración de agua (ver figura 2.5), se basa en el 
enfriamiento evaporativo, es decir, por la absorción de calor al evaporarse el agua. Una torre 
de refrigeración es un intercambiador de calor, en el que no hay pared entre los dos fluidos 
(agua y aire) que se intercambian calor. A diferencia de los intercambiadores clásicos de 
calor en los que la transferencia de calor se produce por conducción y convección, en una 
torre de refrigeración de agua, el parámetro fundamental que interviene es la presión de 
vapor. La diferencia de presiones de vapor de estos dos fluidos promueve el paso de líquido 
a vapor. La temperatura límite a la que se puede enfriar el agua con estas torres es la del 
termómetro húmedo del aire que entra en la torre. 
Las torres de refrigeración suelen estar compuestas al menos por los siguientes elementos: 
- Envolvente: Forma el cuerpo exterior de la torre y la piscina de recogida de agua. 
Se suelen construir de hormigón, metálicas o plásticas. 
- Piscina: Lugar en el que se acumula el agua que cae del sistema de distribución de 
agua y de donde se recoge el agua de recirculación.  
- Relleno de intercambio térmico: Medio que favorece y mejora el contacto íntimo 
del agua y el aire. Hay dos maneras de mejorar este contacto: 
o Mantener las gotas de agua el máximo de tiempo posible en contacto con el 
aire. Este relleno es conocido como de “goteo” (splash). 
o Distribución del líquido en grandes superficies para hacer aumentar el 
contacto. Este relleno es conocido como “laminar” (film). 
- Sistema de circulación de aire: La circulación del aire se puede conseguir por: 
o Tiro natural: Producido por la variación de la densidad del aire. Sólo se usa 
para torres de grandes dimensiones. 
o Tiro mecánico (o forzado): La corriente de aire está forzada mediante un 
ventilador que puede ser axial o centrífugo. 
- Sistema de distribución de agua: El agua a refrigerar se ha de repartir de manera 
uniforme sobre el relleno. Se suelen usar los siguientes sistemas de distribución: 
o Canales o bandejas por gravedad: Basados en canales abiertos con ranuras 
laterales por donde sobresale el agua. Es un sistema de muy baja eficacia y 
se usa básicamente en torres de tiro natural. 
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o Boquillas: Es el sistema más utilizado por su elevada eficacia. Normalmente 
están formados por un colector central con unos brazos laterales en los que 
hay insertadas boquillas de tipo centrífugo. 
- Separador de gotas: Se utilizan para evitar el arrastre del agua en la corriente de 
aire. Son dispositivos formados por láminas paralelas con diversos pliegues. Se 
colocan de manera que obliguen al aire a chocar contra sus caras. La eficacia de un 
buen separador de gotas suele estar entre el 99,90% y el 99,95%. 
 
Figura 2.5. Esquema de torres de refrigeración. 
En muchas ocasiones se instalan condensadores dentro de la torre de refrigeración, estos 
se llaman condensadores evaporativos (ver Figura 2.6). El condensador está situado en el 
interior de la torre de refrigeración, de manera que las filas de serpentines por las que circula 
el refrigerante estén situadas perpendicularmente a las corrientes de aire y agua propias de 
la torre de refrigeración. 
El agua atomizada se evapora y se enfría sobre los serpentines del condensador y provoca 
que el gas refrigerante se condense. Este tipo de condensadores se utilizan cuando es difícil 
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obtener agua. El agua se utiliza dentro de un circuito cerrado y una pequeña parte se 
evapora. El consumo de agua supone aproximadamente un 5% del consumo de un 
condensador enfriado por agua. 
 
 
 
Figura 2.6. Esquema de un condensador evaporativo. 
Por último destacar un tipo especial de torres de refrigeración llamadas Dry Coolers. Éstas 
se basan en la circulación de un fluido caloportador a través del serpentín de la batería de 
un intercambiador de calor de una unidad refrigerada por aire. Este sistema funciona “en 
seco” a temperaturas ambientes bajas (20ºC - 21ºC). Si la temperatura del agua enfriada 
aumenta, entonces la velocidad de los ventiladores se incrementa automáticamente en 
función de la carga de frío que se ha de dar. Si la carga continúa aumentando y se necesita 
todavía más enfriamiento, entonces se activa el sistema de pulverización adiabático. 
Este sistema a diferencia de otros sistemas adiabáticos, proyecta agua atomizada a 
contracorriente en el flujo de aire entrante y no sobre la batería. Este método permite evitar 
el transporte de humedad y la formación de cal u otros depósitos en la superficie de los 
intercambiadores. Además no es necesario hacerle ningún tratamiento al agua antes de la 
pulverización y tampoco es necesaria la utilización de recubrimientos de materiales 
especiales en las aletas de las baterías. 
La pulverización sólo se activa si es realmente necesaria, hecho que reduce mucho el 
consumo de agua comparado con otros sistemas de baterías húmedas. 
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2.3. Elementos generadores de calor 
Para conseguir las condiciones de confort necesarias dentro de un local o edificio durante el 
invierno, se utilizan diferentes generadores de calor y sistemas de calefacción. La 
generación de calor, se puede hacer por cualquiera de los equipos siguientes: 
- Caldera: Funciona habitualmente con gas natural o gas propano. Sin embargo, en el 
mercado todavía quedan calderas que funcionan con combustibles fósiles como el 
carbón, gasoil o fueloil. También se está extendiendo el uso de biomasa como 
combustible, ya sea en forma de restos de producción agraria o de forma 
industrializada como los pellets. 
- Calefacción solar térmica: De limitado uso, pero que, seleccionando el sistema de 
calefacción adecuado, es perfectamente válido y de inmejorable rendimiento y coste 
de funcionamiento. Se basa en el aprovechamiento de la energía de la luz solar para 
calentar elementos caloportadores que a su vez calentarán la estancia. 
- Bomba de calor: Con este sistema se puede conseguir calor en invierno y frío en 
verano gracias a la válvula de cuatro vías que permite invertir el ciclo térmico usado 
en las máquinas de refrigeración por compresión de vapor. Estos dispositivos 
obtienen temperaturas inferiores a las que se obtienen con las calderas, pero su 
rendimiento puede ser muy superior. Como se explica en el apartado 2.4.1. 
Todos estos elementos generadores transmiten el calor a un fluido caloportador o fluido 
térmico, el cual se transporta a las diferentes unidades terminales dentro del edificio, donde 
éstos transmiten el calor del fluido al local. En calefacción, a estas unidades terminales se 
las suele llamar emisores de calor, los más utilizados son: los radiadores, los sistemas de 
suelo, pared o techo radiante y los aerotermos. 
También hay instalaciones de calefacción en que el fluido caloportador es el aire. En este 
caso se trata el aire en una UTA, dándole la temperatura correspondiente para distribuirlo 
por todo el edificio. Es importante tener en cuenta que los sistemas por radiación como los 
radiadores o los sistemas radiantes dan mayor sensación de confort que los sistemas 
convectivos como los aerotermos debido a que en los primeros la velocidad del aire es 
prácticamente nula. 
2.3.1. Calderas 
Una caldera es un equipo destinado a transmitir calor a un fluido, que normalmente es agua. 
El calor se obtiene como consecuencia de la combustión de un combustible que podrá ser 
sólido, líquido o gas. Las partes principales que componen una caldera son: 
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- Quemador: Conjunto de mecanismos que permiten mezclar el combustible y el 
comburente para producir una reacción de combustión con determinadas 
características. 
- Cámara de combustión: Espacio donde se realiza la combustión y, por lo tanto, 
donde se genera el calor que se ha de transmitir al fluido a calentar. 
- Paso de humos: Conductos por donde pasan los humos de la combustión y que 
actúan como intercambiador para transmitir el calor al agua. 
- Chimenea: Conducto por donde se evacuan los humos de la combustión al exterior. 
Hay varios tipos de calderas, estas se pueden dividir según diferentes criterios: 
- Según el tipo de combustión: 
o De cámara a sobrepresión (con quemador con fuelle). 
o De cámara en depresión en la que el aire se aporta por el tiro de la 
chimenea. Es el caso de las calderas de combustión de sólidos y calderas de 
gas atmosféricas. 
- Según la posición relativa de los tubos: 
o Acuotubulares. El agua va por el interior de los tubos y los gases de 
combustión están en el exterior de éstos. 
o Pirotubulares. Los gases de combustión van por el interior de los tubos y el 
agua por el exterior de éstos.  
Los cuatro tipos principales de calderas actuales más usados en el campo de la 
climatización son: 
- Calderas estándar o convencionales. Estas calderas se definen como aquellas en 
que la temperatura de servicio puede estar limitada por su diseño con condiciones 
de funcionamiento de temperatura mínima de retorno de 55ºC y temperaturas de 
impulsión de 70ºC a 90ºC. Estas calderas trabajan a una temperatura más elevada 
que la necesaria para evitar la condensación ácida que se produce si el vapor de 
agua producido durante la combustión se condesa y humedece la superficie de 
intercambio térmico del cuerpo de la caldera, además de otros productos de la 
combustión que pueden ser corrosivos.  
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- Calderas de baja temperatura. Estas calderas se definen como aquellas que 
pueden funcionar continuamente con una temperatura del agua de alimentación 
entre 35ºC y 40ºC y que, en determinadas condiciones, puede producir 
condensación del vapor de agua que contienen los gases de combustión sin 
deteriorarse. Estas calderas disponen de elementos constructivos para evitar que se 
produzcan condensaciones ácidas en el interior. Una de estas soluciones es utilizar 
superficies de intercambio de pared múltiple con cámaras de aire, así conseguimos 
aumentar la resistencia térmica, de manera que con bajas temperaturas del agua de 
caldera la temperatura de la superficie del lado de los gases de combustión estará 
por encima del punto de rocío del vapor de agua y difícilmente habrán 
condensaciones. De este modo, estas calderas tienen la posibilidad de adaptar la 
temperatura de funcionamiento según la demanda calorífica o necesidades reales, 
pudiéndose adaptar así a la curva característica de calefacción de un edificio. 
- Calderas de condensación. Estas calderas se definen como aquellas que están 
diseñadas para condensar permanentemente una parte importante del vapor de 
agua contenido en los gases procedentes de la combustión. En estas calderas se 
usa un intercambiador de calor en los humos de la combustión para reducir la 
temperatura de éstos por debajo de la temperatura de rocío y así aprovechar el calor 
latente del cambio de fase del vapor de agua de estos humos cómo se muestra en la 
Figura 2.7. De este modo, podemos calentar el agua de alimentación con el 
intercambiador antes de calentarlo con la combustión y así requerir menor aporte 
térmico en la combustión. Para este tipo de calderas es muy importante la superficie 
de intercambio térmico ya que debe ser especialmente resistente a la corrosión. 
Además, en estas calderas se realiza la combustión con un elevado contenido de 
CO2 con quemadores presurizados con el fin de disminuir el punto de rocío. Son las 
que mayores rendimientos obtienen al poder absorber tanto calor de los gases de 
combustión. 
- Calderas de biomasa. Estas calderas son básicamente muy parecidas a las 
calderas convencionales que queman gas o gasoil, aunque también existen algunas 
calderas de biomasa de condensación. Se pueden regular según la demanda de 
calor, pero su principal ventaja es que la biomasa usada para la combustión no 
participa en el cómputo de emisiones de gases invernadero ya que son producto de 
un ciclo relativamente corto del crecimiento de un árbol y la cantidad de dióxido de 
carbono liberado en la combustión no es mayor que la que se liberaría por 
descomposición natural. 
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Figura 2.7. Caldera de condensación. 
2.3.2. Energía solar térmica 
La explotación de la energía solar hace posible producir calor a bajas temperaturas (por 
debajo de 100ºC) para cubrir necesidades energéticas como el agua caliente o la 
calefacción sin necesidad de alcanzar altas temperaturas como en las calderas. 
La tecnología que se usa son los captadores solares, los cuales absorben eficazmente la luz 
solar gracias al absorbedor. El absorbedor es el elemento encargado de convertir la 
radiación solar en calor (éste puede ser de distintos materiales pero debe ser de color 
negro), y de transferir su energía térmica al agua que circula por el captador. El agua de 
este circuito cerrado circula entre el captador y el acumulador donde, mediante un 
intercambiador, cede el calor al agua de distribución.  
Los sistemas de apoyo como calderas, bombas de calor o calor residual de otros procesos 
permite un suministro de agua caliente asegurado durante todo el año, también en periodos 
sin radiación solar suficiente. 
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Los principales componentes de una instalación de energía solar térmica son: 
- Captadores. Generalmente, deben orientarse los captadores térmicos de manera 
que se favorezca la captación en épocas de frío. Los captadores deben estar 
orientados hacia el ecuador y con una inclinación ligeramente superior a la latitud del 
emplazamiento (aunque esto es sólo una recomendación ya que puede ser variable 
dentro de unos límites). Las tipologías principales son dos: captadores planos o 
tubos de vacío (ver Figura 2.8). 
o Captadores planos. Los principales componentes de un captador plano son 
una carcasa térmicamente aislada con un cierre de vidrio frontal para 
producir un efecto invernadero dentro del captador y un absorbedor solar 
interior que suele ser de un material metálico como el cobre, el acero o el 
aluminio. Con este absorbedor se intenta minimizar la emisividad para captar 
la máxima energía solar. El cierre de vidrio debe ser sellado para minimizar el 
intercambio térmico entre el absorbedor y el aire exterior, así como para 
asegurar que no pueda entrar suciedad, insectos o humedad en el captador. 
Su ventaja principal es su bajo coste respecto a los tubos de vacío. 
o Tubos  de vacío. Conjunto de tubos cilíndricos de vidrio pirex, donde se 
encapsula el absorbedor solar y se hace el vacío para minimizar las 
transferencias de calor por convección entre el absorbedor y el vidrio; el 
conjunto de tubos se une a un distribuidor para formar el captador. Su 
ventaja principal son las altas temperaturas del fluido caloportador que 
generan, incluso en climatologías más frías, que se traduce en una 
generación energética alrededor de un 40% superior que los captadores 
planos. Son indicados para climatologías frías y para aplicaciones donde es 
conveniente obtener temperaturas altas. 
- Circuito primario. Contiene un fluido de trabajo (mezcla de agua y anticongelante) 
que circula entre los captadores y el intercambiador. 
- Acumulador de agua caliente. Depósito de forma cilíndrica aislado térmicamente, 
donde se calienta y se mantiene caliente el agua de distribución o consumo. 
- Vaso de expansión. Pequeño depósito a presión que compensa las dilataciones 
térmicas del fluido en el circuito primario. 
- Sistemas de control. Sistemas de seguridad e información para el usuario: regulan 
la temperatura del agua caliente según las necesidades o voluntades del usuario, en 
función de la cual se activa o se desactiva el funcionamiento de la instalación. Se 
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deben incluir válvulas de seguridad y purgadores de aire con el fin de evitar 
sobrepresiones que puedan reventar algún punto del circuito hidráulico. 
- Sistema auxiliar. Apoyo para cubrir las necesidades de calor en periodos de poca 
radiación solar. Adaptado a las fuentes de energía disponibles (gas natural, gasoil, 
electricidad, etc.) y con un sistema de control para asegurar la prioridad de la energía 
solar. 
- Circuito de distribución. Es el encargado de distribuir el calor generado a la sala o 
de distribuir el agua caliente necesaria. Puede tener varias configuraciones 
dependiendo de la tipología de distribución. 
 
Figura 2.8. Captador solar térmico plano y tubos de vacío. 
2.4. Modos de calefacción y refrigeración combinados 
El uso de sistemas de climatización capaces de generar calefacción y refrigeración, según 
cuál sea la necesidad térmica, con el mismo equipo suele ser común debido al ahorro que 
supone tener una única instalación para ambas situaciones. A continuación se describen 
dos de los sistemas más utilizados. 
2.4.1. Bomba de calor 
La bomba de calor funciona según el ciclo frigorífico descrito en el apartado 2.2.1 con la 
única diferencia que es reversible, de forma que la batería o intercambiador que funciona 
durante el verano como evaporador, pasa a funcionar como condensador en invierno, y por 
lo tanto, en vez de refrigerar el local, lo calienta. 
Estas unidades son prácticamente iguales que las unidades de frío pero incluyen un 
componente más, la válvula de 4 vías, o válvula reversible, que permite la inversión del ciclo 
tal y como se muestra en la Figura 2.9. 
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También tiene que tener otra válvula de expansión, y el evaporador y el condensador deben 
estar dimensionados para ajustarse a la carga térmica más desfavorable, verano o invierno. 
La válvula de cuatro vías controla la dirección del caudal de refrigerante. Dos conexiones 
son fijas: la descarga del compresor y la que va a la aspiración del compresor. Los otros dos 
puertos van a los correspondientes intercambiadores (evaporador o condensador). La 
posición de la válvula de cuatro vías se controla mediante una válvula solenoide. 
 
Figura 2.9. Esquema de una bomba de calor funcionando para producir frío. 
2.4.2. Geotermia 
Los recursos de energía geotérmica a poca profundidad son aquellos que se encuentran a 
menos de 400 metros de profundidad. En los primeros 10-15 metros de la corteza terrestre, 
la temperatura de la tierra está influenciada directamente por la energía solar y varía según 
las estaciones del año. Sin embargo, a partir de esta profundidad la temperatura es 
constante a lo largo del año, más caliente que el aire durante el invierno y más fría durante 
el verano, y aumenta unos 3ºC por cada 100 metros de profundidad debido al flujo continuo 
de calor de la Tierra hacia el espacio. 
Hay diversos sistemas de captación de energía geotérmica, pero todos tienen como función 
ser una fuente de baja temperatura en verano y de alta temperatura en invierno para 
intercambiar calor con el suelo con ayuda de una bomba de calor geotérmica. En verano el 
calor del edificio será transmitido al líquido caloportador con un intercambiador y a través de 
las tuberías disipado al suelo que está a menor temperatura; asimismo, en invierno el calor 
del suelo será transmitido al líquido caloportador y transportado por las tuberías hasta el 
intercambiador que cederá dicho calor al edificio. 
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2.5. Sistemas de unidades terminales  
Estos sistemas se hacen servir para transmitir finalmente las condiciones térmicas 
requeridas a los diferentes emplazamientos del edificio. Los sistemas de unidades 
terminales se pueden clasificar según el fluido de transporte de la energía. 
2.5.1. Sistema todo aire 
En un sistema todo aire, como el mostrado en la Figura 2.10, se utiliza un caudal de aire 
tratado para conseguir las condiciones de confort del local. Las unidades terminales de este 
sistema son unidades de difusión: difusores y rejillas, así como, en ciertos casos, unidades 
de control de la cantidad de aire a suministrar, como las compuertas. La unidad central es el 
climatizador donde tiene lugar el tratamiento del aire. 
Estos sistemas a su vez se pueden dividir según el control que se haga para obtener las 
condiciones deseadas en el local a climatizar: control de temperatura y control de volumen 
de aire. Por lo tanto, tenemos cuatro posibilidades: 
- Volumen de aire y temperatura constantes. 
- Volumen de aire constante y temperatura variable. 
- Volumen de aire variable y temperatura constante. 
- Volumen aire y temperatura variables. 
La variación del volumen de aire se hace mediante cajas reguladoras de caudal de aire, 
instaladas antes de los difusores de salida de aire de cada sala o local condicionado. En 
función de la temperatura de sala respecto a la temperatura de consigna se da paso a más 
o menos caudal de aire. 
La variación de la temperatura se realiza regulando el caudal de agua que pasa por la 
batería de agua del climatizador. Al variar este caudal se baja o se sube la temperatura del 
aire a la salida de la unidad de tratamiento de aire, según el régimen de funcionamiento. 
También se puede actuar directamente sobre la unidad generadora de frío o calor para que 
dé más o menos temperatura de salida del agua. Pero esto no se acostumbra a hacer ya 
que las enfriadoras están diseñadas para obtener temperaturas del agua de 7ºC, y 
normalmente no están preparadas para variar las condiciones del ciclo frigorífico. La 
variación de temperatura del agua enfriada vendría dada variando el caudal de refrigerante 
mediante la válvula de expansión termostática. 
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Figura 2.10. Sistema de unidad terminal todo aire 
Las más utilizadas de las cuatro configuraciones presentadas son: 
- Volumen de aire constante y temperatura variable. 
- Volumen de aire variable y  temperatura constante. 
La configuración de aire y temperatura constante no permiten satisfacer las exigencias del 
confort local y la configuración de volumen de aire y temperatura variables es innecesaria 
por ser redundante y de elevado coste económico. 
2.5.2. Sistema todo agua 
En un sistema todo agua, como el mostrado en la Figura 2.11, se usa agua como fluido 
caloportador, el cual transfiere su energía a las unidades terminales. Las unidades 
generadoras son enfriadoras, calderas, bombas de calor, etc. Los sistemas todo agua 
utilizan como unidades terminales diferentes tipos de aerotermos, los cuales se pueden 
conectar con uno o dos circuitos de agua, según la instalación sea a dos o cuatro tubos. En 
Comparación de alternativas para el acondicionamiento en edificios en base al consumo eléctrico Pág. 29 
 
régimen de calor, las unidades terminales pueden ser radiadores convencionales o 
superficies radiantes (techo, suelo o pared). 
La ventilación  se obtiene por aperturas practicadas a través de paredes, y por exfiltración e 
infiltración del propio local o edificio. Por tanto, los sistemas todo agua se caracterizan 
porque no hay aportación de aire tratado, de manera que estos sistemas no disponen de 
unidades centrales de tratamiento de aire o climatizadores. También son conocidos como 
sistemas hidrónicos. 
Debido a que la normativa actual obliga a realizar una ventilación forzada, en caso de 
implantar un sistema todo agua, la ventilación debe realizase de manera independiente y 
paralela. 
Dentro de estos sistemas tenemos los siguientes: 
- Sistemas de aerotermos a dos tubos. 
- Sistemas de aerotermos a cuatro tubos. 
- Sistemas de radiadores (calefacción). 
- Sistemas de suelo o techo radiante. 
 
Figura 2.11. Sistema de unidad terminal todo agua. 
En la Figura 2.12 se muestra el esquema de un aerotermo (fan-coil) que es una unidad 
formada por un ventilador (fan) y un serpentín (coil) por el cual circula agua fría o caliente. 
De este modo se hace recircular el aire de la habitación, haciéndolo pasar por el fan-coil que 
lo calienta o enfría convectivamente con el serpentín. Los sistemas de aerotermos a dos 
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tubos están pensados para dar solamente frío o calor según sea la temporada de verano o 
invierno. Los sistemas de cuatro tubos permiten dar simultáneamente calor y frío, y 
disponen, por lo tanto, de dos circuitos separados, uno de agua caliente y otro de agua fría. 
Ambos sistemas permiten una zonificación del edificio a climatizar. Pueden hacer un control 
por zona, ubicando aerotermos dimensionados para cada zona y colocando válvulas de tres 
vías para aerotermos para conseguir regular la temperatura o cantidad de agua que pasa 
por ellos. 
Tanto los radiadores como el suelo, pared o techo radiante son sistemas que basan su 
funcionamiento en calentar la estancia principalmente por radiación (80%) y no por 
convección (20%). Este tipo de sistemas dan una sensación de confort mucho mayor a la de 
una instalación convectiva. Estas instalaciones permiten un control zonificado mediante 
válvulas termostáticas. 
 
Figura 2.12. Esquema de un aerotermo o fan-coil. 
2.5.3. Sistema aire-agua 
En los sistemas aire-agua (ver Figura 2.13), se utilizan simultáneamente caudales de agua y 
de aire. El aire se aporta para ventilar el edificio (aportación de aire primario para garantizar 
la calidad del aire interior). El agua es el fluido utilizado para conseguir las condiciones de 
confort térmicas requeridas en el local. Dado que los sistemas aire-agua combinan la 
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utilización de dos fluidos primarios para hacer la aportación térmica, además de las dos 
unidades o centrales de calor y frío, es necesario que haya dos equipos intermedios para 
hacer la conexión con las unidades terminales: una red de tuberías de agua y una red de 
conductos para la distribución del aire. Los sistemas aire-agua más comunes son: 
- Sistemas de inducción. 
- Sistemas de aerotermos (fan-coil) con aire suplementario. 
- Sistemas de superficies radiantes con aire suplementario. 
 
 
Figura 2.13. Sistema de unidad terminal aire-agua. 
En la Figura 2.14. se muestra el esquema de un sistema de inducción cuyo funcionamiento 
consiste en hacer una aportación de aire primario, que es totalmente de renovación (todo del 
exterior), a través de pequeños inyectores de aire o de toveras a alta velocidad. Esto crea 
una baja presión y provoca el efecto de inducción, el cual aspira el aire del local, forzando su 
paso a través de oberturas en la parte lateral del inductor. El aire aspirado por inducción se 
enfría/calienta al pasar a través de la batería de agua fría o caliente. El aire del local (aire 
secundario) y el aire primario se mezclan y salen a través de la rejilla de la parte superior de 
la unidad. 
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Los sistemas de aerotermos con aire suplementario tienen el mismo funcionamiento que los 
aerotermos usados en los sistemas todo agua pero en este caso se introduce aire exterior 
que se acondiciona en una UTA y se transporta al local de manera independiente a través 
de conductos de aire de ventilación. En algunos casos, los aerotermos disponen de una 
entrada de aire primario, en esos casos el aire exterior se introduce directamente a los 
aerotermos. 
Los sistemas de superficies radiantes con aire suplementario consisten en la instalación de 
una red de tuberías de agua por el suelo, pared o techo de los locales a climatizar, para 
obtener una temperatura radiante de superficie que sea adecuada para la climatización del 
local. En paralelo, se necesita una aportación constante de aire para ventilar y, según la 
climatología, deshumectar el edificio acondicionado. El aire de renovación se trata en una 
unidad de tratamiento de aire antes de ser impulsado hacia el techo, la pared o el suelo 
radiante para que genere mayor efecto de convección entre la superficie radiante y el aire. 
 
Figura 2.14. Esquema de un sistema de inducción. 
2.5.4. Sistemas de expansión directa 
En un sistema de expansión directa se utiliza un fluido refrigerante (freón) como fluido 
caloportador para transferir la energía al local a acondicionar. En el local a acondicionar se 
ubican las unidades interiores, que funcionan como evaporador en el ciclo de frío o como 
condensador en el ciclo de calor. Las unidades exteriores contienen el compresor y el 
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condensador en ciclo de frío o el evaporador en ciclo de calor. Estos sistemas tienen un 
rendimiento más alto que los anteriores, ya que la transferencia de calor se hace una única 
vez entre el refrigerante y el aire, mientras que en los anteriores hay un primer intercambio 
en la unidad enfriadora o caldera para obtener agua fría o caliente y después entre esta 
agua fría o caliente con el aire del local. Los sistemas de expansión directa obvian la 
necesidad de enviar aire o agua desde un sistema central a cada zona de un edificio. 
Simplifican el sistema reduciendo conductos y tuberías. Se pueden clasificar cuatro tipos 
principales: 
- Sistemas con unidades compactas: unidades de cubierta (roof-top), unidades de 
ventana (through the wall) y compactas (packaged). Estos aparatos disponen en su 
interior de todos los elementos del circuito frigorífico: compresor, condensador, 
sistema de expansión, evaporador, ventiladores, termostato y elementos de control. 
Son equipos de alto nivel sonoro. 
- Sistemas partidos: Split. Los sistemas partidos están formados por dos elementos 
separados: una unidad interior (normalmente el evaporador) y una unidad exterior 
(condensadora). El compresor está en la unidad exterior, juntamente con el sistema 
de expansión y los elementos de control de seguridad. La unidad interior incluye la 
batería evaporadora con el correspondiente ventilador y el termostato. Hay varios 
tipos de modelos y se pueden encontrar tanto en las modalidades de sólo 
refrigeración como de bomba de calor. Algunas incorporan resistencias eléctricas 
como apoyo de la bomba de calor o para calefacción. 
- Sistemas partidos: Multi-split. Estos sistemas son una extensión de los sistemas Split 
y consisten en que cada unidad condensadora exterior tiene la capacidad de asistir a 
varias unidades evaporadoras o unidades interiores. Con el fin de poder comandar y 
alimentar desde una condensadora varias evaporadoras y adaptarse a las 
demandas frigoríficas de cada una de las unidades interiores, las unidades 
exteriores incorporan diferentes soluciones tecnológicas: 
o Más de un circuito con más de un compresor. Esta es una tecnología simple 
y fiable. Cada unidad condensadora dispone en su interior de un circuito con 
compresor, condensador, expansión y control para cada unidad interior a la 
que se quiere conectar. 
o Por bypass de gas caliente. Se dispone de una válvula para controlar la 
capacidad del compresor. Cuando la demanda de las unidades interiores 
disminuye, la válvula se abre y deja pasar refrigerante de la descarga de la 
aspiración, aportando así menos refrigerante a las unidades interiores. 
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- Sistemas VRV. Estos sistemas son capaces de variar la cantidad de fluido 
refrigerante que se suministra a cada una de las unidades interiores de una 
instalación, con una única línea de líquido y una de gas para dar calor y frío. El 
sistema de control de capacidad de los compresores se hace mediante el sistema 
conocido comercialmente como inverter, que es capaz de suministrar una tensión 
eléctrica de frecuencia variable, variando así las revoluciones del compresor según 
sea la demanda térmica de las unidades interiores. La aplicación más usual de estos 
sistemas es para trabajar como bomba de calor, en que se dispone de dos tubos de 
refrigerante. También hay aplicaciones de sólo frío. 
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3. Estimación de la carga térmica de un local 
La función principal del acondicionamiento de aire es mantener, dentro de un espacio 
determinado, condiciones de confort y sanitarias (conservación de la salud y prevención de 
enfermedades), o bien las necesarias para la conservación de un producto o para un 
proceso de fabricación. Para conseguirlo debe instalarse un equipo acondicionador de 
capacidad adecuada y mantener su control durante todo el año. La potencia del equipo se 
determina de acuerdo con las exigencias instantáneas de la máxima carga real o efectiva; el 
tipo de control dependerá de las condiciones que deben mantenerse durante las cargas 
máximas y parciales. 
La ganancia o pérdida de calor es la cantidad instantánea de calor que entra o sale del 
espacio a acondicionar. Mientras que la carga real o efectiva es, por definición, la cantidad 
instantánea de calor añadida o eliminada por el equipo. La ganancia instantánea y la carga 
real rara vez serán iguales debido a la inercia térmica o efecto de almacenamiento o 
acumulación de calor en las estructuras del edificio que rodean el espacio acondicionado. 
3.1. Estudio del local. Características del local y fuentes de 
carga térmica 
Para una estimación realista de las cargas de refrigeración y de calefacción es requisito 
fundamental el estudio riguroso de las componentes de carga en el espacio que va a ser 
acondicionado. Deben considerarse los siguientes aspectos físicos: 
- Orientación del edificio y situación del local a acondicionar con respecto a: 
o Puntos cardinales: efectos de sol y viento. 
o Estructuras permanentes próximas: efectos de sombra. 
o Superficies reflectantes: agua, arena, lugares de estacionamiento, etc. 
- Destino del local: oficina, hospital, local de ventas, fábrica, taller de montaje, etc. 
- Dimensión del local o locales: largo, ancho y alto. 
- Altura de techo: de suelo a suelo, de suelo a techo, espacio entre el cielo raso y las 
vigas. 
- Columnas y vigas: tamaño, profundidad y cartelas y riostras angulares. 
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- Estructura de los cerramientos y materiales utilizados. 
- Condiciones del entorno: edificios o estructuras vecinos, condiciones térmicas de 
los espacios o recintos colindantes, cerramientos enterrados, etc. 
- Ventanas: dimensiones y situación, marcos de madera o metal, cristal simple o 
múltiple, tipo de persiana, dimensiones de los salientes de las ventanas, etc. 
- Puertas: situación, tipo, dimensiones y frecuencia de empleo. 
- Escaleras y huecos verticales. 
- Ocupantes: número, tiempo de ocupación, naturaleza de su actividad, alguna 
concentración especial. 
- Alumbrado: potencia en la hora punta. Tipo: incandescente, fluorescente, directo o 
indirecto. 
- Motores: situación, potencia nominal y régimen de trabajo. 
- Equipos y utensilios diversos: ordenadores, cafeteras, impresoras, cocinas, etc. 
- Ventilación necesaria: según la función del recinto y del nivel de bienestar 
deseado, respetando las condiciones mínimas exigidas por la normativa vigente. 
- Almacenamiento térmico: comprende el horario de funcionamiento del sistema con 
especificación de las condiciones punta exteriores, variación admisible de 
temperatura en el recinto durante el día, etc. 
- Funcionamiento continuo o intermitente: si el sistema debe funcionar cada día 
laborable durante la temporada de refrigeración o solamente en ocasiones. 
3.2. Situación del equipo y servicios 
El análisis del local debe incluir también la información que permita seleccionar la situación 
del equipo y planificar los sistemas de distribución de aire y agua. Deben tenerse en cuenta 
los siguientes aspectos: 
- Espacios disponibles: situación de los huecos de escalera, de ascensor, huecos 
en conductos, etc. Y espacios para unidades de ventilación, máquinas de 
refrigeración, torres de enfriamiento, bombas y servicios. 
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- Posibles obstrucciones: situación de las conducciones eléctricas, tuberías o 
interferencias en general que puedan estar situadas en el trazado de los conductos. 
- Situación de los tabiques y cortafuegos. 
- Situación de las entradas de aire exterior: en relación con la calle, otros edificios, 
dirección del viento, suciedad y desvío de contaminadores nocivos. 
- Suministro de energía eléctrica: situación, capacidad, limitaciones de corriente, 
tensión, etc. 
- Suministro de agua: situación, dimensiones de tuberías, capacidad, presión, 
temperatura máxima. 
- Características arquitectónicas del local: para seleccionar las salidas de aire que 
se va a impulsar. 
- Equipo y conductos de aire existentes: para su posible empleo. 
- Desagües: situación y capacidad, disposición de la red de drenaje. 
- Soleras, forjados de las plantas y forjados de cubierta: para saber si pueden 
soportar el peso de la maquinaria o deben reforzarse. 
- Requisitos de condiciones sonoras y control de vibraciones: relación entre la 
situación de los aparatos de refrigeración y ventilación y las zonas críticas. 
- Accesibilidad del equipo al lugar del montaje: ascensores, escaleras, puertas, 
acceso desde la calle. 
- Reglamentación local y nacional. 
3.3. Condiciones de proyecto 
Deben establecerse unas condiciones exteriores e interiores de proyecto en función de las 
cuales se puede realizar la estimación de la carga térmica de recintos en función de su uso y 
ubicación. Las condiciones de proyecto exteriores las elige el proyectista de forma 
razonable, las interiores las fija el RITE (Reglamento de Instalaciones Térmicas en Edificios) 
basándose en las instrucciones del CTE (Código Técnico de la Edificación). Las condiciones 
de proyecto establecidas determinan el contenido entálpico del aire, tanto del interior como 
del exterior, y afectan directamente a la capacidad del equipo de acondicionamiento, 
ejerciendo su influencia sobre la transmisión de calor a través de la estructura externa del 
edificio y la diferencia entre la entalpía del aire interior y del exterior. 
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3.3.1. Normativa relativa al CTE (Código Técnico de la Edificación) 
El Código Técnico de la Edificación (CTE) es el marco normativo que establece las 
exigencias que deben cumplir los edificios en relación con los requisitos básicos de 
seguridad y habitabilidad establecidos en la Ley 38/1999 de 5 de noviembre, de Ley de 
Ordenación de la Edificación (LOE). El CTE está dividido en dos partes: 
- En la primera se detallan todas las exigencias en materia de seguridad y de 
habitabilidad que son preceptivas a la hora de construir un edificio, según la Ley de 
Ordenación de la Edificación. La primera parte está subdividida a su vez en varias 
secciones referidas cada una de ellas a las distintas áreas que deben regularse. En 
el ámbito de la seguridad nos encontramos las disposiciones referidas a la seguridad 
estructural, la seguridad en caso de incendios y la seguridad de utilización. Mientras, 
en el área de habitabilidad están incluidos los requisitos relacionados con la 
salubridad, la protección frente al ruido y el ahorro de energía. 
- La segunda se compone de los Documentos Básicos (DB), que son textos de 
carácter técnico que se encargan de trasladar al terreno práctico las exigencias 
detalladas en la primera parte del CTE. Cada uno de los documentos incluye los 
límites y la cuantificación de las exigencias básicas y una relación de procedimientos 
que permiten cumplir los requisitos. Los Documentos Básicos son los siguientes: 
o DB SE: Seguridad estructural. Está compuesto a su vez de cinco 
documentos:  
 DB SE-AE: Acciones en la edificación 
 DB SE-A: Estructuras de acero 
 DB SE-F: Estructuras de fábrica 
 DB SE-M: Estructuras de madera 
 DB SE-C: Cimentaciones  
o DB SI: Seguridad en caso de incendio 
o DB SU: Seguridad de utilización 
o DB HS: Salubridad 
o DB HE: Ahorro de energía 
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o DB HR: Protección frente al ruido. 
El CTE pretende dar respuesta a la demanda de la sociedad en cuanto a la mejora de la 
calidad de la edificación a la vez que persigue mejorar la protección del usuario y fomentar 
el desarrollo sostenible. El CTE se aplica a edificios de nueva construcción, a obras de 
ampliación, modificación, reforma o rehabilitación y a determinadas construcciones 
protegidas desde el punto de vista ambiental, histórico o artístico. 
A partir del “Documento Básico DB HE referente al ahorro de energía” del CTE y la 
“Directiva 2002/91/CE” aprobada por el Parlamento Europeo y el Consejo de la Unión 
Europea, que hace referencia a la eficiencia energética de edificios, se ha desarrollado el 
Reglamento de Instalaciones Térmicas de los Edificios (RITE) que se explicará en el 
apartado 3.3.2. 
3.3.2. Normativa relativa al diseño, instalación y funcionamiento de 
instalaciones de confort térmico del RITE (Reglamento de Instalaciones 
Térmicas de los Edificios) 
El Reglamento de Instalaciones Térmicas en los Edificios (RITE), establece las condiciones 
que deben cumplir las instalaciones destinadas a atender la demanda de bienestar térmico e 
higiene a través de las instalaciones de calefacción, climatización y agua caliente sanitaria, 
para conseguir un uso racional de la energía. 
El Consejo de Ministros del 20 de julio de 2007 aprueba un nuevo texto revisado del RITE 
que deroga el anterior. Se trata del “Real Decreto 1027/2007”. Con posterioridad se publicó 
una corrección de errores. El Real Decreto ha sido elaborado conjuntamente por el 
Ministerio de Industria, Turismo y Comercio y el Ministerio de Vivienda. 
Las mayores exigencias en eficiencia energética que establece el RITE, se concretan en: 
- Mayor rendimiento energético en los equipos de generación de calor y frío, así como 
los destinados al movimiento y transporte de fluidos. 
- Mejor aislamiento en los equipos y conducciones de los fluidos térmicos. 
- Mejor regulación y control para mantener las condiciones de diseño previstas en los 
locales climatizados. 
- Utilización de energías renovables disponibles, en especial la energía solar y la 
biomasa. 
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- Incorporación de subsistemas de recuperación de energía y el aprovechamiento de 
energías residuales. 
- Sistemas obligatorios de contabilización de consumos en el caso de instalaciones 
colectivas. 
- Desaparición gradual de combustibles sólidos más contaminantes. 
- Desaparición gradual de equipos generadores menos eficientes. 
Este Real Decreto tiene el carácter de reglamentación básica del Estado. Para su aplicación 
se deberá desarrollar por las Comunidades Autónomas la reglamentación complementaria 
correspondiente. Esto quiere decir que las Comunidades Autónomas podrán introducir 
requisitos adicionales sobre las mismas materias cuando se trate de instalaciones radicadas 
en su territorio. 
3.3.3. Condiciones exteriores de proyecto 
Las condiciones exteriores definidas por el Instituto para la Diversificación y Ahorro de la 
Energía [6] son la temperatura seca, la temperatura húmeda, la altitud, la velocidad del 
viento, la oscilación media diaria (OMD) y los grados día (GD) (para invierno). A 
continuación se darán las siguientes definiciones: 
- Grado día: Es la suma de diferencias de temperatura entre una temperatura base 
dada (15 ºC) y la temperatura media exterior de un día a lo largo de un periodo de 
tiempo definido. 
- Oscilación media diaria: Es la diferencia entre la temperatura media de las 
temperaturas máximas y la temperatura media de las temperaturas mínimas en el 
periodo de verano. 
- Temperatura seca: Es la temperatura indicada por un termómetro cuyo elemento 
sensible está protegido de la radiación. 
- Temperatura húmeda: Es la temperatura indicada por un termómetro cuyo 
elemento sensible se mantiene humedecido. 
- Temperatura operativa: Es una temperatura media ponderada entre la temperatura 
ambiente y la temperatura de radiación. Aproximadamente puede tomarse la media 
aritmética. 
- Altitud: Es la cota de una localidad sobre el nivel del mar. 
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- Velocidad del viento: Velocidad media escalar del viento dominante en una 
dirección definida, a lo largo del año. 
Un posible procedimiento para establecer las condiciones exteriores de proyecto es 
determinar las temperaturas en base a distintos niveles percentiles. El nivel percentil indica 
el tanto por ciento de horas durante los meses del periodo considerado en los que las 
temperaturas indicadas son superiores o iguales a las máximas diarias según registro 
documentado. 
3.3.3.1. Condiciones exteriores de proyecto en verano 
Las temperaturas secas y húmedas a considerar serán las correspondientes a los siguientes 
niveles: 
- Nivel percentil del 1% para hospitales, clínicas, salas de ordenadores y cualquier otro 
espacio que el diseñador crea necesario tener este grado de cobertura. 
- Nivel percentil del 2,5% para edificios de especial consideración. 
- Nivel percentil del 5% como norma general. 
Será necesario elegir para los cálculos relacionados con la radiación solar una hora solar de 
proyecto. En función de la hora solar elegida habrá que tener en cuenta las variaciones de la 
temperatura exterior. No se incluyen los datos relativos a la altitud y viento. 
3.3.3.2. Condiciones exteriores de proyecto en invierno 
La norma UNE 100-001 establece los criterios de aplicación de las condiciones exteriores 
para el cálculo de las cargas térmicas máximas en invierno, las temperaturas secas a 
considerar serán las correspondientes a los siguientes niveles: 
- Nivel percentil del 99% para hospitales, clínicas, residencias de ancianos, centros de 
cálculo y cualquier otro espacio que se considere necesario que tenga este grado de 
cobertura. 
- Nivel percentil del 97,5% para todo tipo de edificios y espacios no mencionados 
anteriormente. 
Las condiciones normales de proyecto en invierno son las que se recomiendan para todas 
las instalaciones de confort y calefacción industrial. La temperatura seca exterior podrá ser 
inferior a la indicada algunas veces durante el año, generalmente en las primeras horas de 
la mañana. 
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3.3.4. Condiciones interiores de proyecto para confort 
Estas condiciones son una temperatura operativa comprendida entre 23 ºC y 25 ºC y una 
humedad relativa comprendida entre el 45% y el 60% en verano. Y una temperatura 
operativa comprendida entre 21 ºC y 23 ºC y una humedad relativa comprendida entre el 
40% y el 50% en invierno. 
En ambos casos se deberá tener en cuenta que la velocidad del aire sea menor que: 
- Con difusión del aire por mezcla: 
o c = 0,01*T - 0,07 
- Con difusión del aire por desplazamiento: 
o c = 0,01*T - 0,1   
siendo:  c : la velocidad máxima del aire (en m/s). 
  T: la temperatura. 
3.4. Estimación de la carga de acondicionamiento del recinto 
La estimación de la carga de refrigeración o calefacción es necesaria para poder 
dimensionar correctamente la instalación: potencia de los equipos, conductos de aire, 
tuberías de agua, sistema de control, etc. 
Para ello deben escogerse unas condiciones interiores y exteriores de cálculo, que vienen 
determinadas por el reglamento de calefacción y refrigeración que es de obligado 
cumplimiento. Deberán tenerse en cuenta todas las cargas, tanto interiores como exteriores, 
régimen de funcionamiento de las instalaciones y utilización del recinto que debe 
climatizarse. El sistema de climatización debe diseñarse de forma tal que, para un día y una 
hora de máxima carga, sea capaz de mantener las condiciones de bienestar deseadas. 
3.4.1. Cargas exteriores 
Las cargas exteriores consisten en: 
- Radiación solar que entra a través de cerramientos transparentes. Deben 
considerarse: la radiación incidente, factores de amortiguación debidos a persianas o 
cortinas y calidad del vidrio y sombras proyectadas por elementos exteriores. 
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- Radiación solar sobre cerramientos opacos. El calor penetra en la pared debido a 
la radiación solar, provocando un almacenamiento de calor en la pared y un retraso 
en la llegada de la demanda de calor en el interior, esto hace que la demanda real 
no coincida con la instantánea calculada a partir de las condiciones exteriores e 
interiores. 
- Temperatura del aire exterior. Una temperatura del exterior más alta que la del 
interior hace que el calor fluya a través de las ventanas, tabiques y suelos. 
- Presión del vapor de agua. El vapor de agua pasa a través de la mayoría de los 
materiales utilizados en la construcción de paredes y forjados, y su flujo depende de 
la diferencia de su presión parcial a ambos lados de la pared y circula  en el sentido 
de mayor a menor presión. 
- Viento que sopla contra una pared del edificio. El viento hace que el aire exterior 
se infiltre a través de las rendijas de puertas y ventanas. Debido a que las 
condiciones de temperatura y humedad del aire exterior no coinciden con las del 
interior, esta infiltración se traduce en carga térmica que puede ser sensible y/o 
latente. 
- Aire exterior necesario para la ventilación. Generalmente, se necesita aire 
exterior para renovar parte del aire interior a fin de mantener las condiciones de 
salubridad y bienestar. Como en el caso de las infiltraciones, esta sustitución de aire 
interior por exterior, impone una carga que puede ser muy importante y que deberá 
tenerse en cuenta. 
3.4.2. Cargas internas 
La carga interna es originada por elementos que generan calor en el interior del espacio 
acondicionado y depende de su aplicación, por eso habrá que aplicar a todas las cargas 
internas el correspondiente factor de utilización. Las fuentes de calor internas son: 
- Personas. El cuerpo humano genera calor en su interior y lo cede por radiación, 
convección y evaporación desde su superficie, y por convección y evaporación a 
través del sistema respiratorio. La cantidad de calor generado y disipado depende de 
la temperatura ambiente y del grado de actividad de la persona. 
- Iluminación. Los elementos de iluminación convierten la energía eléctrica en calor y 
en luz. 
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- Utensilios y herramientas. Los restaurantes, hospitales, laboratorios y 
determinados establecimientos tienen aparatos eléctricos, de gas o de vapor que 
desprenden calor que contribuyen a la carga térmica interior. 
- Aparatos electrónicos y equipos informáticos. Estos dispositivos disipan calor 
durante su funcionamiento, deben consultarse los datos de fábrica para valorar su 
disipación de calor. Si no se conoce, una opción prudente es aceptar que es igual a 
la potencia eléctrica consumida multiplicada por un factor de utilización. 
- Motores eléctricos. Los motores eléctricos constituyen una carga muy importante 
en las instalaciones industriales, por lo que debe hacerse un cuidadoso análisis que 
tenga en cuenta: potencia, horas de funcionamiento y carga parcial. 
- Tuberías de conducción de fluidos. Por algunos recintos climatizados pueden 
pasar conducciones a temperatura distinta de la del aire ambiente, en consecuencia 
cederán o captarán calor en función de la diferencia del salto térmico entre la tubería 
y el aire, y del estado de reposo o movimiento del mismo. 
- Diversas fuentes de calor. Pueden existir otras fuentes de calor y de humedad 
dentro del espacio acondicionado, como por ejemplo: escapes de vapor de 
máquinas de lavar y planchar, ventiladores y bombas del propio sistema de 
acondicionamiento de aire y otros, que también deberán tenerse en cuenta en el 
cálculo riguroso de la carga sensible y latente. 
3.4.3. Diferencia entre el cálculo de las cargas de refrigeración y la de 
calefacción 
Para el cálculo de la carga de refrigeración de un recinto, deben tenerse en cuenta todas las 
cargas debidas a fuentes interiores y exteriores, diferenciando claramente las cargas 
sensible, latente y total, ya que la elección del equipo frigorífico depende de la carga total y 
de la relación entre las cargas sensible y latente. 
Sin embargo, en el cálculo de la carga de calefacción, en la mayoría de casos, solamente 
suele tenerse en cuenta las cargas de calor sensible debidas a fuentes exteriores debido a 
varias razones: 
- Cargas interiores. En la mayoría de los casos, el aporte de calor debido a fuentes 
interiores, es mucho menor que la demanda de calefacción del recinto y el no 
contabilizarlo sólo implica un ligero sobredimensionado de la potencia del generador 
de calor. 
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- Carga sensible. Debido a que la humedad absoluta del aire exterior, en temporada 
de calefacción, es mucho menor que la del aire interior, con lo cual la renovación de 
aire interior por exterior implica pérdida neta de vapor de agua. Generalmente, esta 
pérdida es compensada por la ganancia de humedad debida a fuentes interiores y 
puede despreciarse. 
- Potencia del generador de calor. El rendimiento de una caldera depende de su 
carga parcial pero en menor grado que el de una máquina frigorífica. Además, el 
coste unitario de instalación (euros/kW) de una caldera, es menor que el de una 
máquina frigorífica. Por ambas razones, sobredimensionar ligeramente una caldera 
no comporta un coste añadido excesivo y, por otro lado, asegura que será capaz de 
cubrir la demanda de calefacción en condiciones muy extremas. 
- Inercia térmica de cerramientos y forjados. Debido a que la diferencia de 
temperatura atmosférica y de bienestar puede ser considerable. Si un edificio no se 
utiliza, la temperatura media de sus cerramientos y forjados es próxima a la 
temperatura media atmosférica diaria; en cambio, cuando se utiliza, su temperatura 
aumenta hasta niveles más próximos a la temperatura de bienestar. Cuando un 
edificio está sometido a un régimen de trabajo intermitente, deben tenerse en cuenta 
los datos climáticos y el régimen de intermitencia para garantizar el aporte de calor 
extra necesario durante el período de puesta en marcha de la instalación. 
3.5. Selección del equipo 
Después de hacer la evaluación de la carga, debe elegirse el equipo cuya capacidad sea 
suficiente para neutralizar esta carga. El aire impulsado hacia el espacio acondicionado 
debe tener las condiciones necesarias para satisfacer las cargas de calor sensible y latente 
que han sido estimadas. Además deben determinarse los criterios para la selección del 
equipo de acondicionamiento, como la cantidad de aire o el punto de rocío del equipo, entre 
otros, a través del empleo del diagrama psicrométrico. 
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4. Modelo de cálculo de cargas térmicas y 
selección del equipo de acondicionamiento de 
aire 
Para el cálculo de las cargas térmicas de un recinto de forma exhaustiva, es necesario 
seguir los pasos descritos en el apartado 3. Sin embargo, para éste estudio se harán varias 
simplificaciones para facilitar los cálculos. 
Los procedimientos de cálculo de cargas térmicas, tablas de valores y coeficientes de 
corrección que se explican en este apartado se basan en el método descrito por el Manual 
de aire acondicionado de la compañía Carrier [7]. 
Esquema 4.1. Etapas del cálculo de cargas térmicas y selección del equipo. 
4.1. Introducción 
Para conocer la carga térmica total de nuestro recinto se debe calcular tanto la carga latente 
como la carga sensible como se comentó en el apartado 3. El calor sensible del recinto es 
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debido a las ganancias por insolación a través de las ventanas de la fachada, a la 
transmisión de potencia térmica a través de la fachada, las paredes internas, el techo y el 
suelo, a la generación de calor interno del recinto y a la ventilación. Sin embargo, el calor 
latente sólo es debido a la generación de calor interno del recinto y a la ventilación (ver 
Esquema 4.1). 
Por lo tanto, para calcular el calor sensible y el calor latente se debe estudiar por separado 
cada uno de los términos que los componen. 
4.2. Simplificaciones previas 
Éstas simplificaciones son de carácter restrictivo atendiendo al hecho que éste proyecto no 
pretende satisfacer los cálculos de cargas térmicas de cualquier localidad y cualquier tipo de 
material constructivo, sino que pretende ser un ejemplo de cómo hacer una estimación de 
las cargas térmicas, y posteriormente de cómo seleccionar un equipo de acondicionamiento 
de aire adecuado. 
Las simplificaciones a considerar son las siguientes: 
- La localidad de estudio siempre será Barcelona tomando los datos de la estación 
meteorológica del Prat [6]. Así, las condiciones climáticas exteriores de proyecto en 
invierno serán de 2,7 ºC de temperatura seca y 9,1 grados de oscilación media 
diaria. Y las condiciones en verano serán de 31 ºC de temperatura seca, 25,5 ºC de 
temperatura húmeda y 9,2 grados de oscilación media diaria. 
- Dada la localización de Barcelona, se usarán las tablas correspondientes a 40º de 
latitud norte (ver Anexo A), para el cálculo de las ganancias por insolación de las 
superficies de vidrio. Esta latitud sería válida para cualquier localidad de la Península 
Ibérica. 
- Debido a las condiciones climáticas de Barcelona, las mayores cargas térmicas se 
darán en los meses de verano. Por lo tanto, sólo se realizarán los cálculos de 
necesidades térmicas para los meses comprendidos entre abril y agosto ya que el 
sistema de condicionamiento de aire se dimensiona en función del caso más 
desfavorable. 
- Los cálculos de las cargas térmicas se realizarán en condiciones estacionarias del 
recinto a estudiar, debido a que para regímenes transitorios el dimensionado del 
sistema de acondicionamiento de aire no sería válido ni fiable. 
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- El número máximo de fachadas con diferentes orientaciones del recinto a estudiar es 
de cuatro. Y se considerará que no hay edificios u obstáculos que impidan la 
radiación solar directa a las fachadas. 
- Las condiciones del aire del interior del recinto son de 24 ºC y 55% de humedad 
relativa que corresponden a unas condiciones de confort óptimas. 
- Los cálculos realizados son para el caso más desfavorable para dicha localización, 
para conocer los valores de caudales de aire para épocas con distintas condiciones 
exteriores es necesario instalar un higrómetro y un termómetro que regularán la 
velocidad de rotación de los ventiladores a fin de proporcionar siempre la 
temperatura y la humedad deseada en el interior del recinto. 
4.3. Ganancias por insolación a través de las ventanas de la 
fachada  
Las ganancias por insolación a través de las ventanas sólo generan calor sensible. Al 
calcular estas ganancias (ver Ecuación 4.1) es necesario conocer la orientación de la 
fachada para encontrar (ver Tabla A.1 del Anexo A) cuales son las aportaciones solares a 
través del vidrio, esto genera una serie de valores dependiendo del mes de cálculo y de la 
hora solar. También es necesario conocer los metros cuadrados de ventana del recinto y el 
tipo de marco que tiene (si lo hubiera). Asimismo, se debe conocer qué espesor de vidrio 
tiene la ventana y el color del vidrio. Finalmente, se debe indicar si tiene cortina o no, y 
donde se encuentra ubicada. 
                                    (Ecuación 4.1) 
Donde: 
Qinsol : Ganancia por insolación a través de las ventanas de la fachada [ W ]. 
ginsol : Aportación solar a través de vidrio sencillo [ W/(m
2 de ventana) ]. 
AVent : Metros cuadrados de ventana de la fachada [ m
2 ]. 
f1 :  Factor corrector adimensional debido al marco de la ventana. Siendo su valor 
1,17  si no tiene marco o es metálico, y de 1 si el marco es de madera o plástico. 
f2 :  Factor corrector adimensional debido al espesor del cristal. Siendo su valor 1 si 
es un vidrio sencillo y de 0,9 si el vidrio es doble. 
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f3 :  Factor corrector adimensional debido al color del cristal. Siendo su valor 1 si es 
transparente, de 0,3 si es de un color claro y de 0,5 si es de un color oscuro. 
f4 :  Factor corrector adimensional debido a las persianas de la ventana. Siendo su 
valor 1 si no tiene persiana, de 0,65 si la persiana es interior y de 0,15 si la persiana 
es exterior. 
La ecuación 4.1 debe aplicarse para cada valor de la tabla de aportaciones solares a través 
de vidrio sencillo (ver Tabla A.1 del Anexo A), lo cual generará una matriz de valores en 
función del mes y de la hora solar para una orientación dada. No se puede tomar 
simplemente el valor máximo de esta matriz porque no siempre coincide el valor máximo de 
ganancia térmica por insolación con el valor de ganancia térmica máxima del recinto, por lo 
tanto, es necesario guardar todos los valores para compararlos con el resto de ganancias 
térmicas. 
No se han considerado las sombras proyectadas por edificios adyacentes debido a que es 
una condición difícil de automatizar ya que depende del tamaño y forma del edificio 
adyacente, de la hora solar y de la incidencia de los rayos. De igual modo, se ha simplificado 
la variedad de factores de corrección mostrando sólo los más comunes. 
4.4. Transmisión de potencia térmica a través de la fachada 
Las ganancias debidas a la insolación y convección con la cara externa de la fachada se 
transmiten al interior del recinto pero de igual modo que en el apartado 4.3 sólo genera calor 
sensible. Para calcular esta ganancia (ver Ecuación 4.2) es necesario conocer el material 
constructivo que compone la fachada, que indicará el coeficiente global de transmisión y la 
orientación. Estos dos datos permiten conocer la diferencia equivalente de temperaturas a 
través de las tablas (ver Tabla A.2 y Tabla A.3 del Anexo A). También es necesario conocer 
el color de la fachada y los metros cuadrados de fachada sin ventanas. 
                                             (Ecuación 4.2) 
Donde: 
 QTrans_Fachada : Ganancia por transmisión a través de la fachada [ W ]. 
 AFachada : Metros cuadrados de fachada sin ventanas [ m
2 ]. 
KTrans :  Coeficiente de transmisión global del muro. En él se engloban los 
coeficientes de convección del aire exterior con el exterior de la 
fachada, el coeficiente de conducción a través del muro y el 
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coeficiente de convección de la cara interior del muro con el aire del 
recinto [ W / ( m2 * K ) ].  
DTECorregido :  Diferencia equivalente de temperatura corregida. Es la diferencia 
entre las temperaturas de aire interior y exterior que resulta del flujo 
calorífico total a través de la estructura, originado por la radiación 
solar variable y la temperatura exterior [ ºC ] (ver Ecuación 4.3). 
                           (Ecuación 4.3) 
Donde: 
DTE : Diferencia equivalente de temperatura sin corregir. Sólo es válido cuando la 
temperatura exterior es de 35ºC, la temperatura interior es de 27ºC y la 
variación de la temperatura exterior en 24 horas es de 11ºC [ ºC ]. 
a :  Corrección de la diferencia equivalente de temperaturas. Necesaria para 
ajustar la variación de la temperatura exterior en 24 horas a las adecuadas a 
nuestro caso, y para ajustar la temperatura exterior menos la temperatura 
interior para el mes de estudio [ ºC ]. 
b :  Coeficiente adimensional que considera el color de la cara exterior de la 
fachada. Siendo su valor 1 cuando el color es oscuro, de 0,85 para colores 
intermedios y de 0,75 para colores claros. 
La Ecuación 4.2 debe aplicarse para cada valor de la tabla de diferencias equivalentes de 
temperatura lo cual genera una matriz de resultados ya corregidos. La suma de esta matriz 
con la matriz del apartado 4.3 dará una matriz cuyo valor máximo será la potencia térmica 
máxima que entrará al recinto a través de la fachada tanto por transmisión como por 
insolación a través de las ventanas. 
Sólo se han tenido en cuenta los valores de los coeficientes globales de transmisión para 
muros con pesos por metro cuadrado de 300 kg/m2 y de 500 kg/m2, que corresponden a 
muros de fachada normales y térmicamente aislados respectivamente. 
No se han considerado infiltraciones por ventanas o rendijas, así como tampoco se ha 
tenido en cuenta la difusión de vapor de agua a través del muro ni las condensaciones de 
vapor de agua. 
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4.5. Transmisión de potencia térmica a través de paredes 
interiores, techo y suelo 
Las ganancias térmicas de las paredes interiores del recinto se transmiten al interior del 
recinto pero sólo aportan calor sensible. Se consideran paredes interiores aquellas que no 
están en contacto directo con el ambiente y no reciben radiación solar directa, como las 
paredes divisorias de distintos recintos, o los techos o suelos de recintos en pisos 
intermedios. Para calcular estas ganancias (ver Ecuación 4.4) es necesario conocer los 
metros cuadrados de paredes interiores y si son paredes aisladas térmicamente o no. 
También será necesario saber los metros cuadrados de techo y suelo y si el recinto está 
entre dos recintos, uno superior y otro inferior. Por último también será necesario saber los 
metros cuadrados de ventanas interiores. 
                      
         
 
      (Ecuación 4.4) 
Donde: 
QPared_Int : Ganancia térmica por transmisión a través de paredes interiores (o techos 
y suelos intermedios) [ W ]. 
AInt :  Superficie de las paredes interiores [ m
2 ]. 
KInt :  Coeficiente de transmisión global del muro [ W / ( m
2 * K )]. 
TExt :  Temperatura ambiente del exterior del recinto. En el caso de Barcelona 
se tomará una temperatura de 31 ºC [ ºC ]. 
TInt :  Temperatura del interior del recinto. La temperatura objetivo del recinto 
de este proyecto es de 24 ºC [ ºC ]. 
Debido al desconocimiento de la temperatura de recintos adyacentes al recinto de estudio, 
se ha optado por hacer la simplificación de tomar una temperatura media entre la exterior y 
la de estudio en vez de hacer los cálculos con la diferencia equivalente de temperatura. 
De igual modo que en el apartado 4.4 no se han tenido en cuenta infiltraciones, ni difusión 
de vapor a través de muros, ni condensaciones de vapor. Tampoco se han tenido en cuenta 
las variaciones de ganancias térmicas que puedan generar tuberías empotradas. 
Por otra parte, los valores de los coeficientes de transmisión global de los muros son de 2 
W/(m2*K) y de 1,7 W/(m2*K) para muros interiores normales y aislados respectivamente. 
Para techos y suelos que se encuentren entre otros pisos tendrán un coeficiente de 
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transmisión global de 1,3 W/(m2*K). Y para techos o suelos que sean el piso más alto o el 
piso más bajo respectivamente, el valor del coeficiente de transmisión global será de 1,1 
W/(m2*K). 
4.6. Ganancias térmicas generadas en el interior 
Las ganancias interiores (ver Ecuaciones 4.5, 4.6 y 4.7) son el calor latente y sensible que 
se producen en el interior de los recintos acondicionados, emitidas por los ocupantes, el 
alumbrado, ordenadores y otros aparatos y motores en funcionamiento. 
                                          (Ecuación 4.5) 
                                         (Ecuación 4.6) 
                                                     (Ecuación 4.7) 
Donde: 
QSensible_Personas :  Calor sensible desprendido por la actividad de los ocupantes a 
una temperatura del recinto de 24 ºC [ W ].  
Nºpersonas :  Número de personas que ocupan el recinto de un modo continuo 
[personas]. 
qSensible :  Potencia por persona generada por su actividad. Siendo 67 
cuando están en reposo, de 71 para trabajos ligeros y de 95 para 
trabajos duros [ W / persona ]. 
QLatente_Personas :  Calor latente desprendido por sudoración o respiración debido a 
la actividad de los ocupantes a una temperatura del recinto de 
24ºC [W].  
qLatente :  Calor latente generado por persona debido a su actividad. Siendo 
35 cuando están en reposo, de 60 para trabajos ligeros y de 153 
para trabajos duros [ W / persona ]. 
QAlum :  Calor sensible desprendido por las luces del recinto [W]. 
qIncan :  Calor sensible que desprende una bombilla incandescente 
convencional, se han tomado como referencia bombillas 
incandescentes de 60 W [ W / Bombilla Incandescente]. 
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NºIncan:  Número de bombillas incandescentes encendidas en todo momento 
[Bombilla Incandescente]. 
qFluor :  Calor sensible que desprende un fluorescente convencional, se han 
tomado como referencia fluorescentes de 75 W [ W / Fluorescente]. 
NºFluor:  Número de fluorescentes encendidos en todo momento [Fluorescente]. 
qB_Cons :  Calor sensible que desprende una bombilla de bajo consumo, se han 
tomado como referencia bombillas de bajo consumo de 20 W [ W / 
Bombilla Bajo Consumo]. 
NºB_Cons:  Número de bombillas de bajo consumo encendidas en todo momento 
[Bombilla Bajo Consumo]. 
También se han tenido en cuenta los ordenadores que estén encendidos permanentemente 
y se ha estimado que desprenden una potencia de 100 W. Por último, se ha tenido en 
cuenta la posibilidad de tener otro tipo de aparatos y motores encendidos 
ininterrumpidamente. 
4.7. Ganancias totales por transmisión y cargas internas 
Las ganancias totales por transmisión y cargas internas se obtienen siguiendo los 
procedimientos descritos en los apartados 4.3 hasta 4.6, teniendo en cuenta las 
simplificaciones del apartado 4.2. 
Es importante calcular el calor sensible y latente por separado ya que es necesario 
conocerlos para poder calcular los cabales de aire de renovación de la ventilación y para 
poder dimensionar correctamente el sistema de acondicionamiento de aire. 
Para facilitar los cálculos agruparemos el calor debido a la insolación que entra a través de 
las ventanas de la fachada y la transmisión de calor que entra por la fachada (ver Ecuación 
4.8). Esta agrupación la hacemos porque tanto el calor por insolación como el calor por 
transmisión por la fachada son dos matrices, a diferencia del resto de calores calculados 
que son solamente valores reales.  
                                       (Ecuación 4.8) 
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Donde: 
[ QInsol ] :  Matriz resultante de calcular QInsol para cada franja horaria solar y 
para cada mes, dada una orientación.  
[ QTrans_Fachada ] :  Matriz resultante de calcular QTrans_Fachada para cada franja horaria 
solar y para cada mes, dada una orientación. 
Estas matrices tienen la misma dimensión y por lo tanto dará una matriz resultante de la 
misma dimensión. Finalmente, con la operación MAX [ ] obtenemos cuál es el valor mayor 
de dicha matriz. 
En la Ecuación 4.9 se puede observar la fórmula utilizada para calcular el calor sensible 
transmitido y generado en el interior del recinto. 
                                             (Ecuación 4.9) 
Donde: 
QS_Total :  Calor sensible total ganado por el recinto [ W ]. 
QF :  Ganancia térmica debida a la insolación que entra a través de las 
ventanas de la fachada y la transmisión de calor que entra por la fachada 
[W]. 
QPInt :  Ganancia térmica por transmisión a través de paredes interiores [W]. 
QT :  Ganancia térmica por transmisión a través del techo. Se calcula del 
mismo modo que la ganancia térmica por transmisión a través de 
paredes interiores pero es recomendable calcularlo por separado para 
conocer la ganancia debida al techo [ W ]. 
QSue :  Ganancia térmica por transmisión a través del suelo. Se calcula del 
mismo modo que la ganancia térmica por transmisión a través de 
paredes interiores pero es recomendable calcularlo por separado para 
conocer la ganancia debida al suelo [ W ]. 
QS_Pers :  Calor sensible desprendido por la actividad de los ocupantes a una 
temperatura del recinto de 24 ºC [ W ]. 
QA :  Calor sensible desprendido por las luces del recinto [W]. 
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QPC :  Calor sensible generado por los ordenadores permanentemente en uso [W]. 
QM :  Calor sensible generado por aparatos eléctricos y motores funcionando 
ininterrumpidamente [W]. 
Por otra parte, el calor latente generado en el interior del recinto sólo es debido a los 
ocupantes del mismo (ver Ecuación 4.10). 
                                     (Ecuación 4.10) 
4.8. Cálculo del aire de renovación y de impulsión 
Para evitar la sensación desagradable que produce el aire viciado es necesario introducir 
una cierta cantidad de aire exterior que se llama de renovación. Este aire exterior se mezcla 
con una parte de aire del interior del recinto que recircula, la mezcla se llama aire de 
ventilación (o de impulsión) y deberá ser tratado en las baterías de enfriamiento del sistema 
de acondicionamiento de aire. 
La cantidad de aire exterior que se utiliza en la mezcla, es el estrictamente necesario para 
producir una renovación conveniente del aire del recinto. En el RITE viene regulado por la 
ITE 1.1.4.2.3 en función de un concepto llamado IDA (aire de óptima calidad) definido a 
partir de: 
 
- IDA 1: Aire de óptima calidad: hospitales, clínicas, laboratorios y guarderías. 
- IDA 2: Aire de buena calidad: oficinas, residencias, museos y similares. 
- IDA 3: Aire de calidad media: edificios comerciales, cines, restaurantes y similares. 
- IDA 4: Aire de calidad baja. 
El IDA indica el caudal mínimo de aire de renovación por persona necesario. No es 
necesario renovar un caudal superior al indicado por el IDA y tampoco es recomendable ya 
que el aire que viene del exterior entra con una temperatura mucho mayor a la del aire de 
recirculación y supondría un gasto energético. 
En este proyecto se ha escogido el IDA 2 y, por lo tanto, el caudal de aire de renovación 
necesario será de 12,5 l / (s * persona). En la Ecuación 4.11 se indica cómo calcular el 
caudal de aire de renovación. 
                  
      
         
               (Ecuación 4.11) 
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Donde: 
ṁAire_Renovación :  Caudal de aire de renovación procedente del exterior [ laire / s ]. 
NºPersonas:  Número de ocupantes de forma permanente del recinto [Persona]. 
El aire de impulsión (ver Ecuación 4.12) es el aire que resulta de mezclar el aire renovación 
(o exterior) con el aire de retorno que se hace recircular desde el mismo recinto. 
                         
             
           
 
  
     
  (Ecuación 4.12) 
Donde: 
ṁTotal_Aire :  Caudal de aire de impulsión [ l de aire / s ] 
NºRenov:  Número de renovaciones por hora. Corresponde a la cantidad de veces 
que debe renovarse totalmente el aire del recinto cada hora 
[Renovaciones / h]. 
Vol:  Volumen del recinto [ m3 ]. 
Debe tenerse en cuenta que el equipo de acondicionamiento de aire que se escoja pueda 
proporcionar el caudal calculado, y no sólo la potencia requerida. Ya que de no ser así, no 
se conseguirán las condiciones de confort necesarias en el recinto. 
4.9. Potencia térmica del equipo de acondicionamiento de 
aire 
El cálculo de la potencia térmica del equipo de acondicionamiento de aire se puede realizar 
mediante balances térmicos y de masas sobre el sistema compuesto por el recinto y el 
equipo de acondicionamiento. Para obtener los valores de las incógnitas de dicho sistema 
es preciso realizar sistemas de ecuaciones no lineales por lo que se necesita un programa 
de cálculo numérico, este cálculo es largo y complicado. Dado que el fin de este proyecto es 
obtener una herramienta de cálculo de necesidades térmicas y de elección de sistemas de 
acondicionamiento de aire adecuados, se ha optado por un cálculo utilizando valores del 
ábaco psicométrico del Manual de aire acondicionado de Carrier [8], fruto de la experiencia 
de instaladores y fabricantes.  
En la Figura 4.1 se muestra un esquema del recinto y el equipo de acondicionamiento de 
aire, indicando  con números los caudales de aire que intervienen en el acondicionamiento.  
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Figura 4.1. Esquema del recinto y el equipo de acondicionamiento de aire 
Los puntos indicados en la Figura 4.1 hacen referencia a: 
1. Aire de impulsión. Es la mezcla de aire de renovación y de retorno después de ser 
tratado en el equipo de acondicionamiento. 
2. Aire de retorno. Es el aire del recinto que se extrae y se hace recircular 
mezclándose con el aire de renovación. 
3. Aire de salida. Es el aire viciado que se expulsa al exterior del recinto para 
compensar el aire de renovación que se aporta. 
4. Aire de renovación. Es el aire exterior que se aporta al recinto con el fin de renovar 
el aire del interior. 
5. Aire mezclado. Es el aire resultante de mezclar el aire de retorno con el aire de 
renovación antes de ser tratado en el interior del equipo de acondicionamiento. 
Los datos conocidos de este sistema son las propiedades termodinámicas de los puntos 2 y 
3, que corresponden al aire de retorno y al aire expulsado al exterior respectivamente, ya 
que tienen las mismas condiciones que el interior del recinto. También se conocen las 
propiedades termodinámicas del punto 4, que corresponde al aire de renovación, ya que 
tiene las mismas condiciones que el aire del exterior. 
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Por otra parte, entre los apartados 4.3 hasta 4.8 hemos obtenido los valores del calor 
sensible total ganado por el recinto, el calor latente total ganado por el recinto, el caudal de 
aire de renovación necesario y el caudal de aire de impulsión.  
Para calcular la carga térmica que supone tratar el aire de impulsión (mezcla de aire de 
retorno y aire exterior) se deben conocer dos parámetros del aire exterior: el volumen 
específico y la entalpía específica. En psicrometría, el volumen específico son los metros 
cúbicos de aire húmedo que corresponden a un kilogramo de aire seco. La entalpía 
específica es la energía en kJ que le corresponde a un kilogramo de aire seco. 
De igual modo, se debe conocer la entalpía específica del aire de retorno siguiendo el 
mismo procedimiento que para el aire exterior. 
Estos valores se obtienen a partir del ábaco psicométrico buscando el punto de intersección 
entre 31 ºC de temperatura seca y 70% de humedad relativa para el aire exterior. En estas 
condiciones el volumen específico del aire exterior es de 0,885 m3 aire húmedo / kg aire seco, y le 
corresponde una entalpía de 81 kJ / kg aire seco. Y en la intersección entre 24 ºC de 
temperatura seca y 55 % de humedad relativa se puede observar que la entalpía específica 
es de 50 kJ / kg aire seco. 
De la resta entre la entalpía específica del aire exterior y la entalpía específica del aire de 
retorno se obtiene la entalpía específica que debe absorber el sistema de 
acondicionamiento de aire. En este caso es de 31 kJ / kg aire seco, de los cuales 7 kJ / kg aire 
seco corresponden a la entalpía debida a la diferencia de temperaturas (sensible), y 24 kJ / 
kgaire seco corresponden a la diferencia de humedad contenida entre el aire exterior y el de 
retorno (latente).  
En las ecuaciones 4.13 y 4.14 se pueden observar las fórmulas utilizadas para calcular la 
potencia térmica debida a las cargas por ventilación. 
                      
                 
                
              (Ecuación 4.13) 
                     
                 
                
             (Ecuación 4.14) 
Donde: 
QVentilación_Sensible : Calor sensible debido al aire de renovación. Es el calor sensible 
que debe superar el equipo de acondicionamiento de aire debido 
al aire de renovación procedente del exterior [ W ].  
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QVentilación_Latente :  Calor latente debido al aire de renovación. Es el calor latente que 
debe superar el equipo de acondicionamiento de aire debido al 
de renovación procedente del exterior [ W ].  
ṁAire_Renovación :  Caudal de aire de renovación procedente del exterior [ laire / s ]. 
vAire_renovación :  Volumen específico del aire exterior [ m
3 aire húmedo / kg aire seco ]. 
∆hSensible : Diferencia de entalpía específica debida a la diferencia de 
temperaturas. Es la diferencia entre la entalpia del aire exterior y 
la entalpia del aire interior pero debido solamente a la diferencia 
de temperatura seca [kJ / kg aire seco]. 
∆hLatente :  Diferencia de entalpía específica debida a la diferencia de 
humedad. Es la diferencia entre la entalpia del aire exterior y la 
entalpia del aire interior pero debido solamente a la diferencia de 
gramos por kilogramo de aire seco entre el aire exterior y el aire 
interior [ kJ / kg aire seco ]. 
Finalmente, el valor de las potencias totales necesarias para conseguir las condiciones de 
confort definidas inicialmente se calculan mediante las Ecuaciones 4.15, 4.16 y 4.17. 
                                                        (Ecuación 4.15) 
                                                    (Ecuación 4.16) 
                                               (Ecuación 4.17) 
 
Donde: 
QSensible_Final :  Calor sensible final. Es el calor sensible total debido a las cargas 
internas y externas y las cargas debidas al aire exterior de 
ventilación. 
QLatente_Final :  Calor latente final. Es el calor latente total debido a las cargas 
internas y externas y las cargas debidas al aire exterior de 
ventilación. 
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QTotal_Equipo :  Potencia total que debe absorber el equipo de acondicionamiento de 
aire para conseguir las condiciones de confort definidas inicialmente. 
4.10. Selección del equipo de acondicionamiento de aire 
La selección de un equipo de acondicionamiento de aire adecuado puede depender de 
muchos factores. Los tres factores fundamentales son: 
- Carga térmica: El equipo de acondicionamiento de aire debe suplir las demandas 
térmicas máximas debidas a las cargas internas y a la ventilación. 
- Caudal de aire de impulsión: Debe ser capaz de suministrar el caudal de aire 
máximo de impulsión. 
- Capacidad de regulación: Debe tener capacidad de regulación mediante un 
regulador de tensión o de frecuencia en los motores de los ventiladores del aire 
exterior y de impulsión. Esta regulación se hace mediante sensores de humedad y 
temperatura y son necesarios cuando el equipo trabaja a carga parcial en épocas de 
menor necesidad térmica o variación de la humedad exterior. 
Otros factores que pueden influir en la elección del equipo son el coste económico del 
equipo, el coste económico de la instalación, la potencia térmica capaz de suministrar por 
unidad de potencia eléctrica (ratio de eficiencia energética) que influenciará en el consumo 
eléctrico del equipo, y factores debidos al aspecto físico del equipo o a la dimensión de las 
unidades interiores y/o exteriores del equipo entre otros. Cuanto mayor sea el ratio de 
eficiencia energética menor será el consumo eléctrico del equipo de acondicionamiento de 
aire (ver Ecuación 4.18). 
                   
        
   
     (Ecuación 4.18) 
Donde: 
Potencia_eléctrica:  Potencia eléctrica consumida por el equipo de 
acondicionamiento de aire [W]. 
QTérmica:  Potencia térmica generada en el recinto que debe refrigerar el 
equipo [WTérmico]. 
REE:  Ratio de eficiencia energética. Es la potencia térmica capaz de 
producir un equipo por unidad de potencia eléctrica [ WTérmico / 
WEléctrico ]. 
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En este proyecto se muestran una serie de equipos de acondicionamiento de aire (ver Tabla 
B.1 del Anexo B) y se recomendaran algunas de las opciones posibles que cumplan el 
requisito de suplir las cargas térmicas del recinto, mostrando su coste económico y el ratio 
de eficiencia energética. Esta elección sólo pretende ser orientativa debido a la complejidad 
de elección de un equipo así como a la dimensión de la base de datos ya que en el mercado 
se pueden encontrar muchísimos más equipos de distintas características y tecnologías. La 
elección final del equipo de acondicionamiento de aire debe estudiarse detenidamente para 
cada caso. 
Comparación de alternativas para el acondicionamiento en edificios en base al consumo eléctrico Pág. 63 
 
5. Ejemplo práctico de aplicación 
5.1. Introducción 
Para mostrar el funcionamiento y utilidad de la herramienta de cálculo realizada con el 
programa Microsoft Excel® se ha decidido realizar un ejemplo práctico. Dicho ejemplo 
consta del cálculo de las necesidades térmicas, la identificación de algunos equipos que 
cumplan dichas necesidades y un posible razonamiento para la elección del equipo de 
acondicionamiento de aire, para una hipotética planta de un edificio de oficinas con dos 
posibles escenarios:  
- Escenario 1: Tomar toda la planta de oficinas como un mismo recinto sin tener en 
cuenta las paredes interiores que dividen las diferentes estancias. 
- Escenario 2: Tomar toda la planta de oficinas como un conjunto de estancias 
separadas por paredes interiores y con necesidades térmicas distintas. 
Los cálculos realizados con la herramienta de cálculo diseñada en este proyecto se podrían 
realizar con otros programas de cálculo de necesidades térmicas como los programas 
LIDER o CALENER-VYP entre otros para obtener resultados más precisos. Sin embargo, la 
mayoría de programas de cálculo de necesidades térmicas, como el programa Instalaciones 
del edificio de CYPE Ingenieros o el programa de Cálculo de instalaciones de aire 
acondicionado de Instal Program S.L, necesitan licencias de pago o son complicados de 
utilizar; por esa razón se ha decidido diseñar y utilizar esta herramienta ya que es sencilla de 
utilizar y es capaz de darnos un valor orientativo de las necesidades térmicas de un recinto. 
5.2. Condiciones iniciales 
Las hipótesis iniciales de este ejemplo práctico son las consideradas en el punto 4.2. 
Además, para ambos escenarios se considerarán las siguientes hipótesis: 
- Los muros de la fachada no están aislados térmicamente. 
- El color exterior de los muros de la fachada se considera claro (color crema). 
- Los vidrios de las ventanas de la fachada son simples y transparentes con marco 
metálico y persianas interiores. 
- La fachada exterior tiene siete ventanas de dos metros cuadrados cada una. En el 
primer escenario dos ventanas están orientadas hacia al sur, tres ventanas hacia el 
oeste y dos hacia el norte. En el segundo escenario, la fachada de la sala de 
comedor contiene una ventana orientada hacia el sur, la fachada de la sala de 
reuniones contiene una ventana orientada hacia el norte y la fachada de la sala de 
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oficinas contiene tres ventanas orientadas hacia el oeste, una ventana orientada 
hacia el sur y otra orientada hacia el norte 
- No tiene ventanas interiores. 
- Las paredes interiores no están aisladas térmicamente. 
- Los muros orientados hacia el este, son muros interiores que limitan con otros 
recintos de oficinas de otras empresas. 
- La planta de oficinas está ubicada entre dos plantas de oficinas. 
- La altura del suelo al techo de la oficina es de 2,5 metros. 
- El recinto está ocupado por 10 personas realizando un trabajo ligero de oficina de 
forma continuada. En el primer escenario se considera que las personas ocupan 
cualquier punto del recinto. En el segundo escenario se considera que las personas 
se encuentran ubicadas solamente en la sala de oficinas. 
- Las oficinas están equipadas con 10 ordenadores. Ubicados de forma análoga a las 
personas que ocupan el recinto. 
- La iluminación de la planta de oficinas se realiza con 40 fluorescentes. En el primer 
escenario se considera que los fluorescentes están repartidos de forma equidistante 
entre ellos. El segundo escenario se considera que 25 fluorescentes se encuentran 
en la sala de oficinas, 8 fluorescentes en la sala de reuniones y los 7 restantes en la 
sala de comedor. 
En la figura 5.1 se muestran las dimensiones, orientación y distribución de las salas de la 
planta de oficinas para ambos escenarios. 
 
Figura 5.1. Esquema del piso de oficinas para ambos escenarios. 
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5.3. Cálculo de necesidades térmicas y selección del equipo 
de acondicionamiento de aire del ejemplo práctico de 
aplicación para el escenario 1 
Para realizar los cálculos de necesidades térmicas del ejemplo práctico de aplicación se 
hace uso de la herramienta de cálculo diseñada con Macros de Microsoft Excel®. En primer 
lugar, se debe abrir el archivo de Excel® que contiene la herramienta de cálculo, una vez 
abierto se debe habilitar el contenido de Macros y ActiveX. Se debe apretar el botón de la 
primera hoja de la herramienta de Excel®, llamado “Inicio del cálculo” e introducir los valores 
solicitados y seleccionar las opciones adecuadas al recinto a calcular en las macros 
siguientes. Cabe mencionar que los valores a introducir deben ser números y no letras (si se 
introduce algún número con decimales se debe poner una coma y no un punto para separar 
el valor entero del decimal). En la Figura 5.2 se muestra como se han introducido los datos 
referentes a las dimensiones del recinto, la orientación, el aislamiento térmico de los muros, 
el color de la fachada, el tipo de ventana, el tipo de cristal y su color y el uso de persianas 
para el escenario 1: 
 
Figura 5.2. Introducción de datos de la primera macro del escenario 1. 
A continuación, se deberá apretar el botón “Cargas Internas” y se deberán introducir los 
datos referentes a las cargas internas (ver Figura 5.3) debidas a los ocupantes y su 
actividad, la iluminación, el uso de ordenadores y otras máquinas eléctricas o electrónicas. 
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Figura 5.3. Introducción de datos de la segunda macro del escenario 1. 
Una vez introducidos todos los datos se procede a apretar el botón “Cálculo de ganancias 
térmicas” donde aparecerá una macro mostrando los valores del calor sensible y latente 
total y del calor total que debe ser capaz de absorber el equipo de acondicionamiento de 
aire (ver Figura 5.4). También se muestran dos equipos de acondicionamiento de aire 
extraídos de la base de datos de equipos de acondicionamiento (ver Tabla B.1 del Anexo B), 
que mejor se ajustan a la capacidad de refrigeración demandada para el equipo. Estos dos 
equipos corresponden al equipo más económico y al equipo más eficiente, en algunos casos 
estos dos equipos pueden ser el mismo, debido a que el equipo más económico puede ser 
el más eficiente o debido a que para ese rango de demanda térmica solamente haya un 
equipo.  
Como se puede observar en la Figura 5.4 el equipo más económico y el equipo más 
eficiente coinciden, esto es debido a que el calor total que debe extraer el equipo es 
bastante elevado y la base de datos no contiene suficientes equipos para poder escoger 
entre el más económico y el más eficiente. Cabe remarcar que en este caso el equipo 
seleccionado corresponde a dos equipos del modelo MXZ – 4C 80 VA de la marca 
Mitsubishi Electric con capacidad de refrigeración de 8 kW cada uno (ver Figura B.1 del 
Anexo B). 
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Figura 5.4. Macro de resultados del escenario 1. 
Finalmente, indicar que a pesar de poder realizar los cálculos para el piso de oficinas como 
si fuera todo el mismo conjunto, estos datos no se ajustan a la realidad ya que se deben 
realizar los cálculos para el subconjunto menor posible que interese refrigerar. Es decir, los 
resultados obtenidos para el escenario 1 cubren las necesidades térmicas en conjunto de 
todo el piso de oficinas pero pueden no cubrir las necesidades térmicas de forma local en 
las distintas estancias. 
5.4. Cálculo de necesidades térmicas y selección del equipo 
de acondicionamiento de aire del ejemplo práctico de 
aplicación para el escenario 2 
Se realizará el cálculo de las necesidades térmicas para el ejemplo práctico de aplicación 
diferenciando las salas que conforman la planta de oficinas y utilizando la herramienta de 
cálculo diseñada en Microsoft Excel®. Se deben realizar todos los cálculos para cada sala 
ya que es necesario conocer las necesidades térmicas de cada recinto, así como el equipo 
más adecuado para cada situación. En la Figura 5.5 se puede observar cómo se han 
introducido los datos descritos en el punto 5.2 para la sala de oficinas del escenario 2 
siguiendo los pasos del punto 5.3. 
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Figura 5.5. Introducción de datos en la primera macro para la sala de oficinas del escenario 2. 
Seguidamente se calculan las cargas internas teniendo en cuenta que la sala de oficinas 
está ocupada por los 10 trabajadores con sus respectivos ordenadores y está iluminada por 
25 fluorescentes (ver Figura 5.6). 
 
Figura 5.6. Introducción de datos en la segunda macro para la sala de oficinas del escenario 2. 
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Finalmente, se obtienen los valores de calor sensible, latente y total mostrados en la Figura 
5.7 para la sala de oficinas, y el equipo más económico y el más eficiente que mejor se 
ajustan a la capacidad de refrigeración necesaria. 
 
Figura 5.7. Macro de resultados de la sala de oficinas del escenario 2. 
Se puede observar que el equipo más económico y el equipo más eficiente no coinciden, en 
este caso será necesario decidir que opción es la más adecuada para el recinto (tomando 
como hipótesis inicial que ambos son capaces de generar el caudal de aire de impulsión 
máximo necesario para el recinto descrito, y que ambos equipos cuentan con un sistema de 
regulación de tensión en los ventiladores para ofrecer un caudal de aire variable con el fin de 
conservar las condiciones de temperatura y humedad en épocas de menor carga térmica). 
Esta elección se puede hacer comparando la inversión inicial de la instalación y el ahorro 
eléctrico que supone tener un rendimiento mayor. Para ello se debe calcular el coste 
añadido que supone tener un equipo más eficiente, que en este caso es de 2.973 euros. Por 
otra parte, será necesario calcular el ahorro eléctrico por kW térmico generado; asumiendo 
que ambos equipos tendrán un comportamiento semejante cuando no funcionen a máxima 
potencia y simplificando los cálculos se puede extrapolar que la diferencia de EER entre los 
dos equipos será el ahorro eléctrico por kW térmico generado, en este caso es de 0,42 kW 
térmicos / kW eléctrico. De este modo calculando los kW térmicos necesarios en un año 
tanto para generar frío en los meses calurosos como para generar calor en los meses fríos 
se podría estimar la potencia eléctrica consumida por el equipo de acondicionamiento de 
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aire. Multiplicando estos kW eléctricos por el precio definido por la tarifa eléctrica contratada 
por el usuario se podría estimar el coste económico por año que supondría escoger la 
opción con menor inversión inicial. Finalmente, se podría estimar cuanto tiempo sería 
necesario para que la instalación del equipo más eficiente fuera más rentable que la 
instalación del equipo más económico y así poder valorar que opción es la más adecuada 
(tomando como hipótesis que ambos equipos comportarán un gasto igual de 
mantenimiento). 
Por último, se debe realizar estos mismos pasos para la sala de reuniones y para la sala de 
comedor teniendo en cuenta las hipótesis iniciales planteadas para estas salas. Después de 
realizar los cálculos se obtienen los resultados que se muestran en las Figuras 5.8 y 5.9. 
 
Figura 5.8. Macro de resultados de la sala de reuniones del escenario 2. 
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Figura 5.9. Macro de resultados de la sala de comedor del escenario 2. 
5.5. Comparación entre los escenarios 1 y 2 
La potencia térmica máxima total necesaria para el escenario 1 es de 15.024 W, siendo para 
el escenario 2 la suma de las potenciales máximas totales de cada sala e igual a 16.934 W. 
Se puede apreciar que realizando los cálculos para cada sala la potencia máxima total es 
1.910 W superior, esto es debido a que el cálculo es más preciso al poder definir mejor cada 
espacio. 
Asimismo, el coste económico del equipo de acondicionamiento de aire para el escenario 1 
es de 9.490 euros que es muy superior al coste económico resultante de sumar los equipos 
de acondicionamiento de aire más económicos de cada sala cuyo coste es de 7.936 euros. 
Sin embargo, el coste económico del equipo de acondicionamiento de aire para el escenario 
1 es bastante inferior al coste económico que resulta de sumar los equipos de 
acondicionamiento de aire más eficientes de las salas que es igual a 11.529 euros. El coste 
inferior de los equipos de acondicionamiento más económicos del escenario 2 es debido a 
que estudiando cada sala por separado se puede seleccionar un equipo que cubra la 
demanda térmica de un modo más ajustado. 
Como se puede observar los ratios de eficiencia energética son mayores para casi todos los 
equipos de acondicionamiento de aire que se pueden seleccionar para el escenario 2. Por 
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ejemplo, eligiendo los equipos más eficientes del escenario 2 se consigue un ratio de 
eficiencia energética muy superior al del escenario 1 aunque el coste económico de la 
inversión inicial es bastante mayor para el escenario 2. 
Finalmente, cabe remarcar que el control de la temperatura y humedad es más fácil de 
regular cuanto menor sea el espacio a aclimatar, y mayor sea la especificación de los 
aparatos que generan cargas térmicas y la ubicación y actividad de los ocupantes del 
recinto. Con los datos calculados en el escenario 1 sería difícil conseguir las condiciones de 
confort en cada sala ya que se desconocería la carga térmica de cada recinto, pudiendo no 
cubrir la carga térmica de la sala de oficinas y excederse en las sala de reuniones o de 
comedor. 
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Conclusiones 
En este proyecto final de carrera se han descrito las tecnologías más utilizadas en los 
sistemas de calefacción, ventilación y acondicionamiento de aire para poder ver la 
tecnología de la que se puede disponer para aclimatar un recinto. 
Existen programas informáticos capaces de calcular las demandas térmicas de un edificio 
pero requieren una parametrización exhaustiva de los edificios y son de complicado manejo. 
Por esta razón, se ha desarrollado una herramienta de cálculo utilizando el programa 
Microsoft Excel® que es un software comúnmente usado. Dicho programa proporciona una 
estimación rápida, sencilla e intuitiva de las demandas térmicas de un recinto para poder 
tener una primera estimación de las necesidades que se generaran. También muestran 
algunas opciones de equipos de acondicionamiento de aire que son capaces de cumplir 
dichas demandas térmicas.    
Se ha estudiado un ejemplo práctico de aplicación usando el programa diseñado con 
Microsoft Excel® para explicar el funcionamiento de dicho programa y hacer la comparación 
entre dos recintos con las mismas condiciones iniciales pero en un caso considerando todas 
las salas del recinto como una sola sala, y en el otro caso con una distribución diferenciada 
de las salas que conforman el recinto. De este ejemplo práctico de aplicación se puede 
concluir que es necesario realizar los cálculos para el recinto menor posible que interese 
refrigerar ya que de ese modo se puede cubrir la demanda térmica de un modo más 
ajustado consiguiendo hacer una inversión económica menor, tener un rendimiento 
energético mayor de los equipos y facilitar la regulación de las condiciones de confort en el 
interior de cada sala del recinto.  
Finalmente, cabe remarcar que el control de la temperatura y humedad es más fácil de 
regular cuanto menor sea el espacio a aclimatar y mayor sea la especificación de los 
aparatos que generan cargas térmicas y la especificación de la ubicación y actividad de los 
ocupantes del recinto. Asimismo, cuanto mayor sea la variedad de equipos de 
acondicionamiento de aire de la que podamos disponer, más se ajustarán a las necesidades 
de nuestro recinto y menor será el gasto económico y energético. 
Trabajos futuros 
En trabajos futuros se puede ampliar el abanico de sistemas de acondicionamiento de aire 
con nuevas tecnologías diseñadas para optimizar el uso de recursos. Así como, estudiar 
más en detalle cada elemento que forma parte de dichos sistemas y plantear posibles 
mejoras de esos elementos. 
Pág. 74  Memoria 
 
Además, se puede ampliar y optimizar la herramienta de cálculo realizada en este proyecto. 
Las pautas a seguir para la ampliación y optimización se basan en reducir el número de 
simplificaciones establecidas para la herramienta como por ejemplo: 
- Ampliar las localidades de estudio y de condiciones exteriores. 
- Estudiar las cargas térmicas en invierno. 
- Estudiar la regulación de los equipos para cargas parciales. 
- Hacer un cálculo más exhaustivo del coeficiente de transmisión de los muros y 
ventanas en función de los materiales constructivos utilizados. 
- Estudiar las cargas debidas a las infiltraciones de aire, a la difusión de vapor de agua 
a través del muro y a la condensación de vapor de agua. 
- Calcular las correcciones debidas a edificios u obstáculos que proyecten sombras en 
el edificio. 
- Ampliar la base de datos de equipos de acondicionamiento de aire con más modelos 
de bombas de calor y con modelos de otras tecnologías para la selección del equipo. 
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Evaluación del impacto ambiental 
Toda actividad humana conlleva una cierta generación de residuos debido a la imposibilidad 
técnica de conseguir un ciclo cerrado dónde se reciclen todos los residuos. 
Sin embargo, el impacto ambiental de éste proyecto es prácticamente imperceptible debido 
a la naturaleza teórica del mismo. El impacto ambiental de este proyecto se debe solamente 
a los recursos materiales empleados y a la energía eléctrica consumida. 
Por otra parte, el marco del proyecto pretende mejorar el conocimiento sobre los sistemas 
de acondicionamiento de aire y dar unas pautas sobre la elección del equipo de 
acondicionamiento de aire que más se ajuste a cada situación. De este modo, se consigue 
aumentar la eficiencia de la instalación y así conseguir un ahorro energético que supondrá 
una disminución del impacto ambiental debido a los equipos de acondicionamiento de aire, 
que es muy elevado en los países desarrollados. 
Además, en el estudio de la demanda térmica se identifican cuáles son las cargas térmicas 
más grandes del recinto estudiado y en algunos casos se pueden tomar medidas para 
reducir dichas cargas. Algunos ejemplos de estas medidas serían la mejora de 
cerramientos, el uso de materiales aislantes en la edificación, el uso de cortinas u objetos 
apantallantes en las oberturas de las fachadas o el uso de iluminación de bajo consumo 
entre muchos otros. Una reducción de la demanda térmica implicará un ahorro de energía 
eléctrica para acondicionar estancias. 
Por último, indicar que un uso responsable en la regulación de la temperatura de los equipos 
de acondicionamiento de aire permite ahorrar energía notablemente, lo cual ayuda a 
preservar el medio ambiente. 
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Presupuesto del proyecto 
El presupuesto general del proyecto realizado se puede dividir en dos partidas, la debida a 
recursos humanos y la debida a recursos materiales. 
Dentro de la partida de recursos humanos se han especificado los honorarios del ingeniero, 
diferenciando entre las distintas actividades realizadas a lo largo del proyecto. 
Por otra parte, en la partida de recursos materiales se ha tenido en cuenta el coste del 
material usado para la realización del proyecto, así como el gasto de servicio de internet y 
electricidad. Además, se ha calculado la amortización sufrida por el programario y el 
ordenador que se han utilizado suponiendo que el programario quedará obsoleto en 5 años 
y que el ordenador tiene una vida útil de 5 años.  
Finalmente, se debe tener en cuenta en el presupuesto que para la realización del proyecto 
se han necesitado aproximadamente 6 meses. En las Tablas 1, 2 y 3 se muestran los 
valores usados y obtenidos para calcular el presupuesto del proyecto. 
El presupuesto final del proyecto asumiendo un Impuesto sobre el Valor Añadido (IVA) del 
18% es de 23.695 euros. 
 
Recursos humanos 
Actividad Cantidad (h) Coste unitario (€/h) Total (€) 
Búsqueda y estudio bibliográfico 300 25 7.500 
Desarrollo de programario 150 35 3.250 
Redacción de la memoria 300 30 9.000 
Total recursos humanos (€) 19.750 
Tabla 1. Partida debida a los recursos humanos. 
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Recursos materiales 
Impresión definitiva, 
encuadernación y otros materiales 
utilizados (€) 
120 
Internet (€) 100 
Electricidad (€) 50 
Amortizaciones Coste inicial (€) Porcentaje 
amortizado (%) 
Total (€) 
Amortización del ordenador 500 10 50 
Amortización del programario 
Microsoft Office 
110 10 11 
Total recursos materiales (€) 331 
Tabla 2. Partida debida a los recursos materiales. 
 
Total presupuesto (€) 20.081 
IVA (18%) 3.614 
Presupuesto final (€) 23.695 
Tabla 3. Presupuesto final sin IVA y con IVA. 
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ANEXOS 
A. Anexo A 
En el anexo A se muestran las matrices utilizadas en el cálculo de las cargas térmicas de un 
recinto en función de la hora solar, la época del año y de la orientación del muro para una 
latitud de 40º del hemisferio norte.  
En la Tabla A.1 se observa la matriz utilizada para calcular la insolación en W por metro 
cuadrado que entra por los orificios de las ventanas de una fachada.  
Asimismo, en la Tabla A.2 se muestran las correcciones de las diferencias equivalentes de 
temperatura en ºC. 
Finalmente, en la Tabla A.3 se muestra la matriz utilizada para calcular la diferencia 
equivalente de temperatura en ºC necesaria para calcular la carga por transmisión a través 
de la fachada. 
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Aportaciones solares a través de vidrio sencillo   [ W / m
2 de abertura ] 
Época Orientación 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 
21 de Junio 
N 100,92 62,64 37,12 40,6 44,08 44,08 44,08 44,08 44,08 40,6 37,12 62,64 99,76 
NE 371,2 417,6 351,48 229,68 93,96 44,08 44,08 44,08 44,08 40,6 37,12 31,32 18,56 
E 395,56 505,76 509,24 446,6 298,12 138,04 44,08 44,08 44,08 40,6 37,12 31,32 18,56 
SE 160,08 276,08 342,2 349,16 310,88 222,72 106,72 44,08 44,08 40,6 37,12 31,32 18,56 
S 18,56 31,32 37,12 59,16 109,04 138,04 169,36 138,04 109,04 59,16 37,12 31,32 18,56 
SO 18,56 31,32 37,12 40,6 44,08 44,08 106,72 222,72 310,88 349,16 342,2 276,08 160,08 
O 18,56 31,32 37,12 40,6 44,08 44,08 44,08 138,04 298,12 446,6 509,24 505,76 395,56 
NO 18,56 31,32 37,12 40,6 44,08 44,08 44,08 44,08 93,96 229,68 351,48 417,6 371,2 
Horizontal 97,44 257,52 421,08 562,6 660,04 729,64 744,72 729,64 660,04 562,6 421,08 257,52 97,44 
22 Julio y 21 
Mayo 
N 75,4 44,08 37,12 40,6 44,08 44,08 44,08 44,08 44,08 40,6 37,12 44,08 75,4 
NE 332,92 399,04 329,44 207,64 81,2 44,08 44,08 44,08 44,08 40,6 37,12 31,32 15,08 
E 371,2 505,76 515,04 452,4 307,4 134,56 44,08 44,08 44,08 40,6 37,12 31,32 15,08 
SE 169,36 301,6 373,52 393,24 345,68 257,52 131,08 46,4 44,08 40,6 37,12 31,32 15,08 
S 15,08 31,32 40,6 81,2 138,04 197,2 216,92 197,2 138,04 81,2 40,6 31,32 15,08 
SO 15,08 31,32 37,12 40,6 44,08 46,4 131,08 257,52 345,68 393,24 373,52 301,6 169,36 
O 15,08 31,32 37,12 40,6 44,08 44,08 44,08 134,56 307,4 452,4 515,04 505,76 371,2 
NO 15,08 31,32 37,12 40,6 44,08 44,08 44,08 44,08 81,2 207,64 329,44 399,04 332,92 
Horizontal 75,4 229,68 395,56 537,08 638 707,6 731,96 707,6 638 537,08 395,56 229,68 75,4 
24 Agosto y 
20 Abril 
N 22,04 24,36 33,64 40,6 44,08 44,08 44,08 44,08 44,08 40,6 33,64 24,36 22,04 
NE 213,44 320,16 257,52 143,84 49,88 44,08 44,08 44,08 44,08 40,6 33,64 24,36 9,28 
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Tabla A.1. Matriz de aportaciones solares a través de vidrios sencillos. 
 
 
 
Tabla A.2. Matriz de correcciones de la diferencia equivalente de temperatura. 
 
 
 
E 263,32 461,68 509,24 455,88 316,68 141,52 44,08 44,08 44,08 40,6 33,64 24,36 9,28 
SE 150,8 329,44 433,84 459,36 437,32 336,4 207,64 77,72 44,08 40,6 33,64 24,36 9,28 
S 9,28 24,36 75,4 160,08 279,56 305,08 320,16 305,08 279,56 160,08 75,4 24,36 9,28 
SO 9,28 24,36 33,64 40,6 44,08 77,72 207,64 336,4 437,32 459,36 433,84 329,44 150,8 
O 9,28 24,36 33,64 40,6 44,08 44,08 44,08 141,52 316,68 455,88 509,24 461,68 263,32 
NO 9,28 24,36 33,64 40,6 44,08 44,08 44,08 44,08 49,88 143,84 257,52 320,16 213,44 
Horizontal 27,84 147,32 314,36 470,96 581,16 644,96 672,8 644,96 581,16 470,96 314,36 147,32 27,84 
  
CORRECCIÓN DE LA DIFERENCIA EQUIVALENTE DE TEMPERATURA EN FUNCIÓN DE LA HORA 
SOLAR 
  6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 
CORRECCIÓN 
DEL DTE 
3,25 2,65 2,15 1,65 1,25 0,85 0,25 -0,15 -0,65 -1,05 -1,55 -2,05 -2,45 
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Tabla A.3. Matriz de diferencias equivalentes de temperatura. 
 
  
DIFERENCIA EQUIVALENTE DE TEMPERATURA EN FUNCIÓN DE LA HORA SOLAR [ ºC ]  
Orientación 
Peso del muro 
(Kg/m2) 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 
N (en la 
sombra) 
300 -1,7 -1,7 -2,2 -1,7 -1,1 -0,5 0 1,7 3,3 4,4 5,5 6,1 6,7 
500 0,5 0,5 0 0 0 0 0 0,5 1,1 1,7 2,2 2,8 2,8 
NE 
300 -0,5 -1,1 -1,1 2,8 13,3 12,2 11,1 8,3 5,5 6,1 6,7 7,2 7,8 
500 2,2 1,7 2,2 2,2 2,2 5,5 8,9 8,3 7,8 6,7 5,5 6,1 6,7 
E 
300 -0,5 -0,5 0 11,7 16,7 17,2 17,2 10,6 7,8 7,2 6,7 7,2 7,8 
500 2,8 2,8 3,3 4,4 7,8 11,1 13,3 13,9 13,3 11,1 10 8,9 7,8 
SE 
300 0,5 0,5 0 7,2 11,1 13,3 15,6 14,4 13,9 11,7 10 8,3 7,8 
500 3,9 3,9 3,3 3,3 3,3 6,1 8,9 9,4 10 10,6 10 9,4 7,8 
S 
300 -0,5 -1,7 -2,2 -1,7 -1,1 3,9 6,7 11,1 13,3 13,9 14,4 12,8 11,1 
500 2,2 2,2 1,1 1,1 1,1 1,7 2,2 4,4 6,7 8,3 8,9 10 10 
SO 
300 1,1 0,5 0 0 0 0,5 1,1 4,4 6,7 13,3 17,8 19,4 20 
500 3,9 2,8 3,3 2,8 2,2 2,8 3,3 3,9 4,4 6,7 7,8 10,6 12,2 
O 
300 1,1 0,5 0 0 0 1,1 2,2 3,9 5,5 10,6 14,4 18,9 22,2 
500 3,9 3,9 3,3 3,3 3,3 3,3 3,3 3,9 4,4 5,5 6,7 9,4 11,1 
NO 
300 -1,1 -1,7 -2,2 -1,7 -1,1 0 1,1 3,3 4,4 5,5 6,7 11,7 16,7 
500 2,8 2,2 2,2 2,2 2,2 2,2 2,2 2,2 2,2 2,8 3,3 5 6,7 
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B. Anexo B 
En el anexo B se muestra el catálogo de equipos de acondicionamiento de aire de 
Mitsubishi Electric utilizado en la base de datos del programa de estimación de cargas 
térmicas diseñado en Microsoft Excel® (ver Figura B.1). 
 
Figura B.1. Catálogo de equipos de acondicionamiento de aire de Mitsubishi Electric. 
